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Resum
Mediante este trabajo emulamos un jugador humano mediante un motor de inteligencia
artificial, capaz de jugar al mus e intentar ganar a cualquier jugador.
Para ello nos basaremos en un estudio teo´rico del juego para establecer las probabilida-
des de cada una de las jugadas. Esto nos permitira´ establecer una estrategia de juego
para cada tipo de motor de inteligencia artificial. Debido a la complejidad del estudio teo´ri-
co hemos realizado un estudio estadı´stico que complementa y amplı´a el conocimiento del
juego. ´Este nos aporta una visio´n realista del desarrollo del juego en algunos aspectos
intratables para el estudio teo´rico y a su vez nos confirma algunas de sus conclusiones.
Por u´ltimo, y aplicando ambos estudios, detallamos para los tres tipos de motor de inte-
ligencia artificial creados, las estrategias definidas y utilizadas en cualquier partida. Para
cada uno de ellas indicamos las decisiones tomadas en las situaciones ma´s criticas y las
consecuencias que provocan.
En este trabajo se ha implementado un motor de inteligencia artificial que emula a un
jugador humano en una partida de mus para ser usado, por ejemplo, en una aplicacio´n
para jugar al mus en un ordenador. Ya sea localmente o con otros jugadores humanos
en un juego en red, donde la IA podrı´a sustituir a un humano cuando no se alcanzase el
quorum necesario para jugar una partida.
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Overview
In this work we have implemented an artificial intelligence engine which emulates a hu-
man player for the card game called mus. The engine could be used, for example, in an
application developed to play mus in a computer. Besides, if the application allows to play
online, the AI engine could be used in situations where is no enough human players to
start the game.
We have realized a complete theoretical study to obtain the probabilities of all possible
hands. This study allows to establish a game strategy with different difficult levels. Together
with this theoretical study we have also done simulations to complement it and to expands
the knowledge of the game.
Finally, applying both studies, we detail three types of artificial intelligence engine, their
clearly-defined strategies used in any match. For each one, we show the decisions made
in the critical situations and their consequences.
For the engine’s implementation, we have programmed one capable to participate in a
online mus game developed by university workmates. This one permits to play online with
other people. With our own project it includes the possibility to play with four persons at
the same time.
En primer lugar agradecemos la dedicacio´n, esfuerzo y paciencia de nuestro tutor, Sergio
Machado durante la realizacio´n del trabajo.
Tambie´n damos las gracias por la colaboracio´n de Javier Ozo´n. Sus comentarios y ayuda
en los ca´lculos probabilı´sticos han sido de mucha utilidad.
Por u´ltimo, damos las gracias a nuestras familias y amigos por el apoyo dado, necesario
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1INTRODUCCI ´ON
El juego del mus es uno de los ma´s completos a nivel de jugabilidad y horas de diversio´n.
Estas caracterı´sticas son consecuencia de su complejidad y elegancia. Por su estructura,
es un juego que necesita de un profundo ana´lisis y estudio. Adema´s existe una amplia
bibliografı´a dedicada a teorizar sobre el juego.
Gracias al intere´s que despierta el juego, el trabajo se centra en el disen˜o de un mo-
tor de inteligencia artificial para emular a un jugador humano. Su propo´sito es ganar a
cualquier rival utilizando estrategias basadas en un estudio profundo del juego. Todas las
implementaciones que conocemos de un juego de mus para ordenador tienen, en nuestra
opinio´n, el aspecto de la inteligencia artificial algo descuidado. Los rivales son altamente
predecibles y muy ligados a la calidad de las cartas que poseen. Las ideas ba´sicas del
disen˜o del motor nacieron de los trabajos del Computer Poker Research Group de The
University of Alberta, [7] [8]. ´Estas se adaptan al juego del mus en cierta medida, aunque
han necesitado alguna correccio´n ya esta´n orientados al juego del poker.
El trabajo aborda en primer lugar un estudio matema´tico probabilı´stico que trata de escla-
recer las posibilidades de las jugadas y combinaciones de e´stas. Gracias a ello, tenemos
una base analı´tica para disen˜ar una estrategia segura y ganadora. En referencia a el libro
de Gil Martı´nez, M.A. [2], cabe sen˜alar que no se entra en detalle en el apartado de proba-
bilidad condicionada ya que no se expresa correctamente el apartado de segundas dadas,
ni se analizan correctamente las probabilidades de las manos de los rivales respecto a la
nuestra.
Por la complejidad del estudio y para ampliar el conocimiento del juego, se ha realizado
un estudio estadı´stico a trave´s de simulaciones que aporta ma´s datos al trabajo. ´Este
nos aporta una visio´n realista del desarrollo del juego en algunos aspectos intratables o
demasiado arduos para el estudio teo´rico. Adema´s confirma algunas de las conclusiones
del ana´lisis matema´tico.
Por u´ltimo, se definen las estrategias a utilizar durante una partida de mus basadas en
los dos estudios definidos y en el conocimiento que se dispone del juego. Gracias a la
experiencia personal y a las pruebas realizadas durante el desarrollo del trabajo se han ido
an˜adiendo nuevas lı´neas estrate´gicas, adema´s de modificar las existentes. Cabe destacar
el uso de faroles y artiman˜as para engan˜ar al rival, una de las ma´s valiosas te´cnicas en
los juegos de naipes.
Para la implementacio´n del de la inteligencia artificial, se ha programado un motor capaz
de participar en un juego de mus online desarrollado por unos compan˜eros de la universi-
dad. ´Este permite jugar a trave´s de la red con otras personas y/o rivales virtuales.
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CAP´ITULO 1. EL JUEGO DEL MUS
1.1. Requisitos iniciales
El mus es un juego de cartas para cuatro jugadores organizados en dos parejas. Requiere
una baraja espan˜ola de cuarenta naipes, sin ochos, nueves ni comodines.
La modalidad ma´s extendida es el mus florido. ´Esta toma los treses de la baraja como
reyes y los doses como ases a todos los efectos. Por lo tanto, a la pra´ctica, la baraja
dispone de ocho reyes y ocho ases. En el juego, los ases se suelen llamar pitos.
Existe otra variante que se juega principalmente en el Paı´s Vasco y Navarra donde la
baraja consta de 4 reyes y 4 ases y en la que los 3 y los 2 recuperan su valor natural.
Aunque para el desarrollo de este trabajo escogemos la primera modalidad por ser la mas
extendida.
1.1.1. Notacio´n
Durante el desarrollo del trabajo se usa la notacio´n que expone el cuadro 1.1.1.
Carta Nu´mero Sı´mbolo
Rey o Cerdo 12, 3 R
Caballo 11 C
Sota 10 S
Siete 7 7
Seis 6 6
Cinco 5 5
Cuatro 4 4
As o Pito 1, 2 A
Cuadro 1.1: Notacio´n para las cartas
Para las jugadas se usa la misma notacio´n agrupando las cartas de cuatro en cuatro
con la forma XXXX. Siempre en orden decreciente, de carta ma´s alta a la ma´s baja. Por
ejemplo, si nos reparten cuatro reyes, tendremos la notacio´n RRRR. O si nos reparten un
rey, un caballo, un siete y un as, escribiremos RC7A.
1.2. Objetivo del Juego
El objetivo del juego del mus es ganar el nu´mero de vacas prefijado al principio. Una
partida esta´ dividida en vacas, juegos y piedras. Puede ser a una, tres o cinco vacas,
estando e´stas divididas en diversos juegos (uno, tres o cinco). A su vez cada juego se
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compone de treinta o cuarenta piedras. Estos valores se han de pactar entre las dos
parejas antes del inicio de la partida.
Cada juego consta de cuatro lances: grande, chica, pares y juego/punto. Gana la pareja
que consiga alcanzar, antes que sus rivales, la mitad ma´s una vacas.
1.2.1. Sen˜as
En el mus florido se puede hablar acerca de las cartas, incluso mentir excepto al decir
si un jugador dispone de pares y juego (ver 1.4.3, 1.4.4). Sin embargo, existen una serie
de sen˜as que permiten expresar la mano sin necesidad de hablar. ´Estas esta´n preesta-
blecidas y son conocidas por los jugadores. Durante el transcurso de una partida, ambas
parejas han de estar atentas a las posibles sen˜as de sus rivales. Si un jugador caza una
sen˜a rival, puede cerciorarse del gesto preguntando. El rival debe responder, sin mentir,
si su gesto era sen˜a o no.
1.3. Inicio de la partida
Los jugadores que forman una pareja se situ´an frente a frente y por sorteo se designa el
jugador que se encargara´ la primera vez del reparto de cartas. La partida empieza cuando
todos los jugadores esta´n sentados y dispuestos para la misma.
1.3.1. Repartir cartas
Se reparten cuatro cartas a cada uno de los participantes, siempre de una en una y en
sentido contrario al de las agujas del reloj empezando el jugador a la derecha del que
reparte. A partir de ahora se dice que el jugador que esta´ a la derecha del que reparte
es el mano y el que haya repartido el postre. Siempre empieza a hablar el jugador que
es mano, por lo tanto, el u´ltimo en hablar siempre es el postre. La baraja siempre se
situara´ entre el postre y el mano, a la derecha del primero y a la izquierda del segundo.
1.3.2. Mus
Cada jugador ha de hablar indicando si quiere mus o no. Darse mus significa que un
jugador desea descartarse de alguna, e incluso todas sus cartas. Si no quiere mus, el
jugador esta´ conforme con las cartas de que dispone. Si los cuatro jugadores quieren
mus, cada uno se descarta de las cartas que no quiere, deja´ndolas en el centro de la
mesa. Como mı´nimo, cada jugador se ha de descartar de una carta y como ma´ximo de
todas ellas.
Este proceso se repite hasta que uno de los jugadores corta el mus, indicando que esta´ sa-
tisfecho con sus cartas y que se dispone a comenzar a jugar. En este momento el jugador
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que es mano inicia el juego hablando a grande. Finalizada la partida pasara´ a repartir el
jugador situado a la derecha del que repartio´ anteriormente.
Si se da el caso que, a causa de los descartes, se agotan las cartas del mazo, se forma
uno nuevo con las cartas procedentes de los descartes, se baraja y se efectu´a un nuevo
reparto como si se tratara del principio de la baraja.
1.3.2.1. Mus corrido y sin sen˜as
En el primer juego se practica el denominado mus corrido y sin sen˜as. Si un jugador quiere
mus pasara´ el mazo de cartas a su derecha. Si finalmente todos quieren mus repartira´ el
jugador situado a la derecha del que ha repartido antes, por lo tanto el que antes era mano
ahora pasara´ a ser postre. Durante todo el proceso no se podra´n pasar sen˜as ni hablar.
1.3.2.2. Mus visto
El mus visto se produce cuando al repartir se descubre alguna carta de algu´n jugador. El
jugador que es mano, sin consultar con nadie, decide si se da mus o se corta. Si decide
que hay mus, el jugador que no quiera descartarse de ninguna carta podra´ quedarse
servido, es decir, cuando se repartan las cartas no pedira´ ninguna carta, queda´ndose con
las que ya disponı´a en su mano.
1.4. Lances del Juego
Como se ha comentado anteriormente, la partida se divide en cuatro lances: grande,
chica, pares y juego/punto. Cada lance es independiente de los otros. En su resolucio´n,
en caso de producirse un empate, prevalece el orden de mano.
1.4.1. Grande
Es siempre el primer lance del mus. El ganador a grande es el jugador que disponga de
las cartas ma´s altas. El orden de las cartas, en sentido decreciente, es el siguiente: rey ,
caballo, sota, siete, seis, cinco, cuatro, pito.
Primero se evalu´a la carta ma´s alta, en caso de ser la misma, se evalu´a la siguiente.
Ası´ sucesivamente hasta la u´ltima.
1.4.1.1. Ejemplos
• RRCC RRRA RCCC RCSA
El lance de grande lo gana el segundo jugador, ya que dispone de tres reyes frente
a los dema´s que tienen dos o menos. A pesar de que el primer jugador dispone de
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ma´s caballos, siempre prevalecen los reyes y en caso de empate se va bajando en
valor de carta.
• RAAA CCCC RAAA CS77
En este caso gana el primer jugador, ya que tiene ma´s reyes que sus rivales y, a
pesar de tener la misma jugada que el tercero, prevalece el orden de la mano.
• S777 SSSA 754A C54A
Por u´ltimo, en este caso gana el u´ltimo jugador, porque tiene un caballo y los dema´s
jugadores no disponen de reyes ni caballos.
1.4.2. Chica
El segundo lance del juego se resuelve inversamente al anterior, gana el jugador con las
cartas ma´s bajas. El orden por tanto es el contrario: pito, cuatro, cinco, seis, siete, sota,
caballo y rey.
Al igual que en el lance anterior, en caso de empate entre dos jugadores ganara´ aquel
que disponga de la siguiente carta ma´s baja.
1.4.2.1. Ejemplos
• 5444 7655 7654 RCSA
El lance de chica lo ganara´ el cuarto jugador, ya que dispone de un pito. a pesar de
que los dema´s tienen cartas bajas, e´l es el u´nico que posee un pito.
• RAAA 44AA RAAA CS77
En este caso gana el primer jugador, ya que tiene ma´s pitos que sus rivales y, a
pesar de tener la misma jugada que el tercero, prevalece el orden de la mano.
• S777 SSSA 754A C54A
Por u´ltimo, en este caso gana el tercer jugador, porque tiene un as, un cuatro y un
cinco igual que el cuarto, pero su siguiente carta es un siete y la del cuarto es un
caballo.
1.4.3. Pares
Al principio del lance, cada jugador indica si dispone de pares, sin mentir. Si ningu´n com-
ponente de una pareja dispone de pares, este lance no se juega.
Existen tres tipos de pares:
• Pares simples: dos cartas de igual valor
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• Medias: tres cartas de igual valor
• Duples: cuatro cartas iguales o dos pares
Todos los duples ganan a las medias y todas las medias ganan a los pares simples. En
caso de tener el mismo tipo de par, el lance se resuelve mirando el par/media/duples
ma´s alto en el orden de grande. Si se empata, en pares simples o medias, la jugada es
la misma, independientemente de las dema´s cartas. Si se empata en el primer par un
duples, se comprueba el siguiente par y si es el mismo, la jugada es la misma.
1.4.3.1. Ejemplos
• 5444 7654 77AA RCSA
El lance de pares no se juega, ya que solo tiene pares la primera pareja (jugadores
uno y tres).
• RRRC 44AA RAAA CS77
En este caso gana el segundo jugador, ya que tiene duples. A pesar de que el primer
jugador tiene medias de reyes, todos los duples le ganan.
• RR4A 7654 RRCS RRSA
Para acabar, en este caso gana el primer jugador, ya que con su pareja de reyes
gana porque es mano a las otras dos parejas de reyes.
1.4.4. Juego
´Este es el u´ltimo lance del mus. Al igual que en pares, cada jugador indica si dispone
de juego, sin mentir. Si ningu´n componente de una pareja tiene juego, este lance no se
jugara´. Y si ningu´n jugador dispone de juego, se jugara´ al punto.
Tener juego implica que el valor de la cartas es igual o superior a treinta y una. La mejor
jugada es treinta y una, seguida de treinta y dos. La siguiente jugada es cuarenta y se
seguira´ en orden decreciente hasta treinta y tres. No´tese que no hay ninguna jugada con
treinta y nueve ni treinta y ocho.
El valor de las cartas es el siguiente:
• Diez: todas las figuras
• Uno: los pitos
• Nu´mero de la carta: el resto
Para saber el valor de una mano, se suman los valores de todas las cartas.
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1.4.4.1. Ejemplos
• 5444 7654 77AA RCSS
El lance de juego no se juega, ya que solo tiene el cuarto jugador (40 tantos, frente
a 17, 22 y 16).
• RRR4 44AA RAAA CS75
En este caso gana el cuarto jugador, ya que tiene 32 tantos, frente a los 34 del
primero.
• RR4A R777 RCSA RRSA
Por u´ltimo, en este caso gana el segundo jugador, ya que con sus 31 tantos empata
con el tercer y el cuarto jugadores, pero esta´ ma´s cerca de la mano.
1.4.5. Punto
Como ya se ha indicado, si el lance del juego no es posible porque ningu´n jugador dispone
de juego, no se jugara´ este lance. En sustitucio´n se jugara´ al punto.
La mejor jugada es treinta y seguira´n sus jugadas sucesivas hasta llegar a cuatro. Hay
que resaltar que al igual que en juego, hay jugadas no posibles. ´Estas son seis, cinco y
las inferiores a cuatro.
1.4.5.1. Ejemplos
• 5444 7654 77AA RCSS
El lance de juego no se juega, pero como el cuarto jugador tiene 40 tantos, tampoco
se juega al punto
• RRAA 44AA RC55 RC44
En este caso gana el tercer jugador, ya que tiene 30 tantos, frente a los 22, 10 y 28
de sus rivales.
• RR4A R764 AAAA RR6A
Ahora gana el segundo jugador, ya que con sus 27 tantos empata con el cuarto
jugador, pero esta´ ma´s cerca de la mano y gana a sus rivales que disponen de 25,
4 tantos.
1.5. Evolucio´n de los lances
Para cada lance hay una fase de envites y contraenvites. El envite consiste en jugarse un
nu´mero de piedras. La pareja rival puede aceptar el envite o declinarlo. Existe un envite
especial llamado o´rdago. ´Este consiste en jugarse toda el juego a un lance.
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1.5.1. Proceso de envites
El primer jugador en hablar es el mano que puede pasar, envidar o echar un o´rdago. Si
pasa, el jugador a su derecha puede envidar, echar un o´rdago o pasar igualmente. En
cambio, si envida, el siguiente jugador debe pasar, ver el envite, reenvidar o echar un
o´rdago. Si el primer rival despue´s de un envite pasa, cede la palabra a su compan˜ero que
puede pasar, ver, reenvidar o echar un o´rdago de igual forma.
Este proceso se repite hasta que un envite queda visto, en tal caso se resuelve al final de
la ronda. Si todos los jugadores pasan una vuelta, la jugada queda en paso.
Si una pareja ha envidado y la rival pasa, la primera se llevara´ un punto, sea cual sea
el envite. Si se envida, hay contraenvites o o´rdago y una pareja pasa, la otra se lleva
todas las piedras anteriores al u´ltimo envite. Si se echa un o´rdago y y se ve, la partida se
resuelve al instante basa´ndose so´lo en ese lance.
1.5.1.1. Punto y miedo
En el caso especial de jugar al punto en vez de a juego en el lance final, si una pareja
envida o echa un o´rdago y la otra pasa, la primera se llevara´ dos piedras en vez de una.
Esto se conoce como punto y miedo, ya que la pareja rival no se ha atrevido con el envite.
1.6. Puntuacio´n final
1.6.1. Envites
Al final del juego se resuelven todos los lances. Tanto en el lance de grande como en el
de chica, si se han visto envites, la pareja ganadora se lleva las piedras envidadas. Si no
hay envites porque el lance queda en paso, la pareja ganadora se lleva una piedra. En los
lances de pares y juego, si se dan, tambie´n se adjudican los envites a la pareja ganadora,
pero nada si quedan en paso.
1.6.2. La cuenta
En los lances de pares y juego, adema´s de los envites, se adjudica a la pareja ganadora
la cuenta. ´Esta consiste en dar piedras en funcio´n de la jugada de cada componente de la
pareja vencedora. Si ha quedado en paso o no se ha jugado el lance, se procede de igual
forma.
En pares se adjudica una piedra por cada jugada con pares simples de la pareja ganadora,
dos por cada una con medias y tres por cada una con duples. En juego se an˜aden dos
piedras por cada jugada con juego de la pareja ganadora, a excepcio´n de juego con treinta
y una que corresponde a tres piedras.
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1.6.3. ¿Quie´n gana?
Durante la asignacio´n de piedras, si una pareja alcanza el ma´ximo establecido al principio
(normalmente 30 o 40 piedras), e´sta se proclama vencedora de la partida. No´tese que no
se ha de seguir con el recuento, aunque la pareja perdedora alcance tambie´n esa cifra de
piedras posteriormente durante la resolucio´n.
1.6.3.1. Ejemplos
• 5444 7654 77AA RRCS
Estamos en grande. El primer jugador pasa, el segundo pasa y el tercero tambie´n.
El cuarto envida dos, el primero reenvida dos ma´s. El segundo deja hablar a su
compan˜ero (el cuarto). ´Este se amedrenta y pasa. Por tanto, la pareja del primer
y tercer jugadores se llevan el u´ltimo envite rival y todos los anteriores, es decir,
dos piedras. Ganan a pesar de tener peores cartas, ya que el cuarto jugador no ha
querido ver el envite.
• 5444 7654 77AA RRCS
En el lance pares, con las mismas cartas. Todos los jugadores tienen pares menos
el segundo, lo indican a los dema´s, sin mentir. El primer jugador pasa, al igual que
el tercero. El cuarto envida tres. El primer jugador deja hablar a su compan˜ero y
este reenvida tres ma´s. El cuarto echa un o´rdago y la pareja rival decide verlo. Se
resuelve el juego al instante, mostrando todos sus cartas. Como el tercer jugador
tiene duples gana al cuarto que so´lo dispone de pares simples. Se finaliza la partida
con victoria de la primera pareja.
• RRCS RR66 7665 RRCA
En juego. Los jugadores uno, dos y cuatro tienen juego, el segundo no. Lo indican
a los dema´s, como siempre, sin mentir. El primer jugador envida. El cuarto lo ve.
Al finalizar la partida y llegar a la resolucio´n del lance de juego, la segunda pareja
(jugadores dos y cuatro) se llevan dos piedras del envite de juego porque el jugador
cuatro tiene 31 tantos, frente a los 40 y 32 de sus rivales. Adema´s se adjudica tres
piedras ma´s por su juego en la cuenta del lance.
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CAP´ITULO 2. ESTUDIO PROBABIL´ISTICO DEL
JUEGO DEL MUS
En este capı´tulo analizaremos el juego del mus desde un punto de vista matema´tico. Para
ello definiremos el tipo de juego que es y las probabilidades que lo caracterizan. Para
su posterior aplicacio´n, calcularemos la ganancia estimada para cada lance dadas unas
cartas repartidas y la posicio´n respecto a la mano.
Como se estudia en la teorı´a de juegos, el mus es un juego de informacio´n incompleta.
Esto es, no disponemos de toda la informacio´n de cada partida, ya que no conocemos
las cartas de los rivales ni del compan˜ero. Adema´s es un juego de suma no cero, ya que
los envites no se extraen del rival, sino que se trata de llegar el primero a las piedras
requeridas.
2.1. Probabilidad de jugadas
Para cualquier juego de naipes se pueden definir ciertas probabilidades. Por ejemplo,
la de que venga una mano o una carta concreta o una combinacio´n de ellas de primeras
dadas. Para calcular las probabilidades en el juego del mus a la hora de repartir las cartas,
supondremos que el barajado provoca una distribucio´n uniforme de las cartas tal y como
se muestra en la ecuacio´n 2.1, es decir, todas las cartas son equiprobables.
P(C=X) = 1
40 (2.1)
Adema´s el orden de la cartas en una mano no influye. Por consiguiente, tenemos que sa-
car muestras no ordenadas de una poblacio´n de cuarenta elementos (baraja de cuarenta
naipes). Como consecuencia, podemos calcular el nu´mero de combinaciones posibles de
cuatro cartas (una mano) de una baraja de cuarenta cartas (ecuacio´n 2.2).
C404 =
(
40
4
)
= 91390 (2.2)
Denotamos N f , como el nu´mero de combinaciones favorables para obtener la probabilidad
de tener la mano (c0,c1,c2,c3). La expresio´n viene dada por la ecuacio´n 2.3:
P(c0,c1,c2,c3) =
N f
C404
(2.3)
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2.1.1. Probabilidades de algunas jugadas
A continuacio´n detallamos en el cuadro las probabilidades para diversas manos concre-
tas. Utilizaremos la ecuacio´n 2.3 para calcular la probabilidad de disponer de una mano
determinada, definiendo para cada tipo de jugada el nu´mero de combinaciones favorables.
Nombre Jugada Combinaciones Favorables Cni Probabilidad
Solomillo RRRA
(
8
3
)(
8
1
)
=448 0.00490
Ley del Mus RRCS
(
8
2
)(
4
1
)(
4
1
)
=448 0.00490
Gallegos RRAA
(
8
2
)(
8
2
)
=784 0,00857
Castellanos RRCC
(
8
2
)(
4
2
)
=168 0,00183
——- RR66
(
8
2
)(
4
2
)
=168 0,00183
Tı´o perete 7654
(
4
1
)(
4
1
)(
4
1
)(
4
1
)
=256 0,00280
Cuadro 2.1: Probabilidades para determinadas jugadas
Lo ma´s llamativo de la tabla de probabilidades para una mano concreta es, como podemos
observar, que la probabilidad de disponer de gallegos es ma´s elevada que la probabilidad
de obtener cualquier otro duples. Esto es debido a que en la baraja hay el doble de reyes y
de ases que cualquier otra carta y es por ello que el nu´mero de combinaciones favorables
es superior que el resto de combinaciones favorables para diferentes jugadas.
2.1.2. Probabilidades para el lance de Pares
Ahora calculamos las probabilidades que tiene cualquier jugador de disponer de pares,
medias o duples. Nos basaremos en la ecuacio´n 2.3 para obtener la probabilidad de dis-
poner de pares, medias o duples, calculando para cada caso el nu´mero de combinaciones
favorables.
2.1.2.1. Pares
Para el ca´lculo de la probabilidad de pares para una determinada jugada, como la baraja
dispone del doble de reyes y de ases que del resto de las cartas dividiremos el ca´lculo en
dos.
Primero fijaremos la opcio´n de disponer de un par de ases (AA). El nu´mero de com-
binaciones posibles es C82 =
(
8
2
)
= 28. Como u´nicamente queremos disponer de una
simple pareja de ases (AA), las dos cartas restantes no pueden ser iguales entre ellas.
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Por lo tanto restan en la baraja siete tipos de cartas diferentes (R, C, S, 7, 6, 5, 4), con-
tando que para 6 de ellas (C, S, 7, 6, 5, 4) hay cuatro elementos menos para el rey (R)
que hay ocho, tenemos que el nu´mero de elementos disponibles en la baraja es igual a
(4 ·6)+8 = 32 elementos.
Si el nu´mero de elementos disponibles en la baraja son treinta y dos, y de e´stos queremos
coger dos cartas, el nu´mero de combinaciones posibles es:
C322 =
(
32
2
)
= 496 (2.4)
Del total de estas combinaciones hemos de eliminar las parejas que pueden producir las
siguientes cartas: R, C, S, 7, 6, 5, 4. Por lo tanto tenemos:
Cni = 6
(
4
2
)
+
(
8
2
)
= 64 (2.5)
Por consiguiente, nos queda que el nu´mero de combinaciones diferentes en las que nin-
guna de las dos cartas se repite es: (496−64) = 432
Finalmente disponemos de:
Total combinaciones AA = C82 ·432 combinaciones diferentes = 12096 (2.6)
Teniendo en cuenta que para dos reyes (RR) las combinaciones son ide´nticas que para
dos ases (AA) obtenemos que el nu´mero total de combinaciones es:
Total C = 2 ·12096 = 24192 (2.7)
Ahora fijaremos la posibilidad de disponer de un par de cuatros (44). Las posibles combi-
naciones son C42 =
(
4
2
)
= 6. Queremos disponer exclusivamente de una simple pareja de
cuatros (44), por lo tanto las dos cartas restantes no pueden ser iguales entre ellas. Res-
taran en la baraja 7 cartas diferentes (R, C, S, 7, 6, 5, A). cinco de las cuales (5,6,7,S,C)
tienen cuatro elementos y para el rey (R) y el as (A) ocho. Obtenemos que el nu´mero de
elementos disponibles en la baraja es igual a 4 ·5+2 ·8 = 36 elementos.
Si el nu´mero de elementos disponibles en la baraja son treinta y seis, y de estos queremos
coger dos cartas, el nu´mero de combinaciones posibles es:
C362 =
(
36
2
)
= 630 (2.8)
Del total de estas combinaciones hemos de eliminar las parejas que pueden producir las
siguientes cartas: R, C, S, 7, 6, 5, A. Por lo tanto tenemos que:
Cni = 5
(
4
2
)
+2
(
8
2
)
= 86 (2.9)
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El nu´mero de combinaciones diferentes en las que ninguna de las dos cartas se repite es:
(630−86) = 544
Finalmente calculamos:
Total combinaciones 44 = C42544 = 3264 (2.10)
Teniendo en cuenta que para dos cuatros (44) las combinaciones son ide´nticas que para
dos cincos (55), dos seises (66), dos sietes (77), dos sotas (SS) y dos caballos (CC)
obtenemos:
Total combinaciones = 6 ·3264 = 19584 (2.11)
Sumando las combinaciones de obtener una pareja de reyes y de ases con las combina-
ciones de extraer una pareja de cuatros, cincos, seises, sietes, sotas y caballos obtenemos
las combinaciones totales para disponer de pares en una jugada.
Total C pares = 19584+24192 = 43776 (2.12)
La probabilidad de obtener pares viene dada por la ecuacio´n 2.3 donde el nu´mero de
combinaciones favorables es 43776.
P(PARES) = Total C pares
C404
= 0,479 (2.13)
2.1.2.2. Medias
Para obtener la probabilidad de disponer en una mano unas medias de cualquier jugada
debemos tener en cuenta como en el caso anterior de pares que la baraja dispone del do-
ble de reyes (R) y ases (A) que del resto de cartas. Es por esto que tambie´n calcularemos
la probabilidad de disponer de medias en dos pasos.
Inicialmente calculamos la probabilidad de disponer de medias de reyes (RRR). El nu´mero
de combinaciones favorables posibles para 3 reyes (RRR) es C83 =
(
8
3
)
y restan en la
baraja 32 cartas de las cuales extraemos una. Las combinaciones de extraer de 32 cartas
de una en una es C321 =
(
32
1
)
Por tanto y basa´ndonos como antes en la ecuacio´n 2.3 tenemos que la probabilidad de
extraer medias de reyes (RRR) es:
P(RRR) =
C83 ·C321
C404
(2.14)
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Teniendo en cuenta que las combinaciones para medias reyes (RRR) son ide´nticas que
para medias de ases (AAA),definimos P(RRR;AAA) como la probabilidad de disponer de
medias de reyes (R) y ases (A) obteniendo:
P(RRR;AAA) = 2
C83 ·C321
C404
(2.15)
Acto seguido obtenemos la probabilidad de disponer de medias de cuatros (444). El nu´me-
ro de combinaciones posibles para 3 cuatros (444) es C43 =
(
4
3
)
y restan en la baraja 36
cartas de las cuales extraemos una. Las combinaciones de extraer de 36 cartas de una
en una es C361 =
(
36
1
)
Basa´ndonos en la ecuacio´n 2.3 tenemos que la probabilidad de extraer medias de cuatros
(444) es:
P(444) =
C43 ·C361
C404
(2.16)
Teniendo en cuenta que las combinaciones para medias de cuatros (444) son ide´nti-
cas que para medias de cincos (555), seises (666), sietes (777), sotas (SSS) y caballos
(CCC),definimos P(XXX) como la probabilidad de disponer de medias de cualquier carta
excepto de reyes (R) y de ases (A) obteniendo:
P(XXX) = 6
C43 ·C361
C404
(2.17)
Sumando ambos ca´lculos para ası´ obtener las combinaciones para disponer de medias
en una jugada. Por ello, definimos P(MEDIAS) como la probabilidad de obtener medias.
La expresio´n viene dada por la ecuacio´n 2.3.
P(MEDIAS) =
6C43 ·C361 +2C83 ·C321
C404
= 0,0487 (2.18)
2.1.2.3. Duples
La probabilidad de disponer en una determinada mano de duples es diferente debido a
que en la baraja disponemos del doble de reyes (R) y ases (A) que del resto de cartas. Es
por ello que calcularemos la probabilidad de disponer de duples en una mano en varios
pasos.
La probabilidad de disponer de duples de RRXX y de cualquier otra carta que no sea
ni reyes ni ases viene marcada por la ecuacio´n 2.3 donde el nu´mero de combinaciones
posibles para obtener dos reyes (RR) es C82 =
(
8
2
)
y para obtener cualquier otra carta
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que no sea ni rey (R) ni as (A) es C42 =
(
4
2
)
. Teniendo en cuenta que el nu´mero de reyes
(R) en una baraja es igual al nu´mero de ases (A) por lo que el nu´mero de combinaciones
seria ide´ntico nos queda que:
P(RRXX) = P(AAXX) = 12
C82 ·C42
C404
(2.19)
La probabilidad de disponer de duples de XXYY donde las parejas de cartas son diferentes
entre ellas es aquella en que el nu´mero de combinaciones posibles es C42 =
(
4
2
)
y C42 =(
4
2
)
. Teniendo en cuenta que este tipo de cartas se puede repetir 15 veces obtenemos:
P(XXYY ) = 15C
4
2 ·C42
C404
(2.20)
A continuacio´n mostraremos la probabilidad de disponer de un duples de RRRR. El nu´me-
ro de combinaciones posibles son C84 =
(
8
4
)
. Para un duples de ases AAAA el nu´mero de
combinaciones es ide´ntico, por lo que la probabilidad de obtener unos duples de RRRR o
AAAA es:
P(RRRR) = P(AAAA) = 2
C84
C404
(2.21)
Por u´ltimo, nos queda una u´nica combinacio´n. Esta no es mas que la jugada llamada
gallegos que consiste en una pareja de reyes juntamente con una pareja de ases (RRAA).
Las combinaciones posibles son C82 =
(
8
2
)
y C82 =
(
8
2
)
.La probabilidad de disponer de
esta determinada jugada es:
P(RRAA) =
C82 ·C82
C404
(2.22)
Finalmente la probabilidad de obtener duples en nuestra mano no es ma´s que la suma de
las probabilidades anteriores 2.23
P(DUPLES) =
C82 ·C82 +2C84 +15C42 ·C42 +12C82 ·C42
C404
= 0,0381 (2.23)
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2.1.3. Probabilidades para el lance de Juego
Para cada valor de juego definiremos un cuadro que contendra´ el tipo de combinaciones
posibles de cartas que se pueden dar para obtener el valor de juego deseado y el nu´mero
de combinaciones favorables.
Mediante la ecuacio´n 2.3 pasaremos a calcular la probabilidad de disponer de diferentes
juegos posibles.
2.1.3.1. Juego con 31
Cartas Combinaciones
FFFA
(
16
3
)(
8
1
)
= 4480
FF56
(
16
2
)(
4
1
)(
4
1
)
= 1920
FF74
(
16
2
)(
4
1
)(
4
1
)
= 1920
F777
(
16
1
)(
4
3
)
= 64
Cuadro 2.2: Combinaciones posibles para obtener 31 en el lance de Juego
La probabilidad de disponer de juego con 31 segu´n el nu´mero de combinaciones mostra-
das anteriormente en el cuadro 2.2 es:
P(31) =
(
16
3
)(
8
1
)
+2
(
16
2
)(
4
1
)(
4
1
)
+
(
16
1
)(
4
3
)
C404
= 0,0917 (2.24)
2.1.3.2. Juego con 32
Cartas Combinaciones
FF75
(
16
2
)(
4
1
)(
4
1
)
= 1920
FF66
(
16
2
)(
4
2
)
= 720
Cuadro 2.3: Combinaciones posibles para obtener 32 en el lance de Juego
La probabilidad de disponer de juego con 32 segu´n el nu´mero de combinaciones mostra-
das anteriormente en el cuadro 2.3 es:
P(32) =
(
16
2
)(
4
1
)(
4
1
)
+
(
16
2
)(
4
2
)
C404
= 0,0289 (2.25)
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2.1.3.3. Juego con 33
Cartas Combinaciones
FF76
(
16
2
)(
4
1
)(
4
1
)
= 1920
Cuadro 2.4: Combinaciones posibles para obtener 33 en el lance de Juego
La probabilidad de disponer de juego con 33 segu´n el nu´mero de combinaciones mostra-
das anteriormente en el cuadro 2.4 es:
P(33) =
(
16
2
)(
4
1
)(
4
1
)
C404
= 0,0210 (2.26)
2.1.3.4. Juego con 34
Cartas Combinaciones
FFF4
(
16
3
)(
4
1
)
= 2240
FF77
(
16
2
)(
4
2
)
= 720
Cuadro 2.5: Combinaciones posibles para obtener 34 en el lance de Juego
La probabilidad de disponer de juego con 34 segu´n el nu´mero de combinaciones mostra-
das anteriormente en el cuadro 2.5 es:
P(34) =
(
16
3
)(
4
1
)
+
(
16
2
)(
4
2
)
C404
= 0,0324 (2.27)
2.1.3.5. Juego con 35
Cartas Combinaciones
FFF5
(
16
3
)(
4
1
)
= 2240
Cuadro 2.6: Combinaciones posibles para obtener 35 en el lance de Juego
La probabilidad de disponer de juego con 35 segu´n el nu´mero de combinaciones mostra-
das anteriormente en el cuadro 2.6 es:
P(35) =
(
16
3
)(
4
1
)
C404
= 0,0245 (2.28)
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2.1.3.6. Juego con 36
Cartas Combinaciones
FFF6
(
16
3
)(
4
1
)
= 2240
Cuadro 2.7: Combinaciones posibles para obtener 36 en el lance de Juego
La probabilidad de disponer de juego con 36 segu´n el nu´mero de combinaciones mostra-
das anteriormente en el cuadro 2.7 es:
P(36) =
(
16
3
)(
4
1
)
C404
= 0,0245 (2.29)
2.1.3.7. Juego con 37
Cartas Combinaciones
FFF7
(
16
3
)(
4
1
)
= 2240
Cuadro 2.8: Combinaciones posibles para obtener 37 en el lance de Juego
La probabilidad de disponer de juego con 37 segu´n el nu´mero de combinaciones mostra-
das anteriormente en el cuadro 2.8 es:
P(37) =
(
16
3
)(
4
1
)
C404
= 0,0245 (2.30)
2.1.3.8. Juego con 40
Cartas Combinaciones
FFFF
(
16
4
)
= 1820
Cuadro 2.9: Combinaciones posibles para obtener 40 en el lance de Juego
La probabilidad de disponer de juego con 40 segu´n el nu´mero de combinaciones mostra-
das anteriormente en el cuadro 2.9 es:
P(40) =
(
16
4
)
C404
= 0,0199 (2.31)
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2.1.4. Probabilidades para el lance del Punto
En el caso de que ningu´n jugador disponga de juego se procedera´ a jugar al punto. De-
finiremos para cada valor un cuadro que contendra´ el tipo de combinaciones posibles de
cartas y el nu´mero de combinaciones favorables que se pueden dar en este lance de
juego.
Con todo esto procederemos a calcular su probabilidad mediante la ecuacio´n 2.3
2.1.4.1. Punto con 30
Cartas Combinaciones
FF55
(
16
2
)(
4
2
)
= 720
FF64
(
16
2
)(
4
1
)(
4
1
)
= 1920
F776
(
16
1
)(
4
2
)(
4
1
)
= 384
Cuadro 2.10: Combinaciones posibles para obtener 30 al punto
La probabilidad de disponer de 30 al punto segu´n el nu´mero de combinaciones mostradas
anteriormente en el cuadro 2.10 es:
P(30) =
(
16
2
)(
4
2
)
+
(
16
2
)(
4
1
)(
4
1
)
+
(
16
1
)(
4
2
)(
4
1
)
C404
= 0,0331 (2.32)
2.1.4.2. Punto con 29
Cartas Combinaciones
FF54
(
16
2
)(
4
1
)(
4
1
)
= 1920
F667
(
16
1
)(
4
2
)(
4
1
)
= 384
F775
(
16
1
)(
4
2
)(
4
1
)
= 384
Cuadro 2.11: Combinaciones posibles para obtener 29 al punto
La probabilidad de disponer de 29 al punto segu´n el nu´mero de combinaciones mostradas
anteriormente en el cuadro 2.11 es:
P(29) =
(
16
2
)(
4
1
)(
4
1
)
+
(
16
1
)(
4
2
)(
4
1
)
+
(
16
1
)(
4
2
)(
4
1
)
C404
= 0,0294 (2.33)
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2.1.4.3. Punto con 28
Cartas Combinaciones
FF7A
(
16
2
)(
4
1
)(
8
1
)
= 3840
7777
(
4
4
)
= 1
FF44
(
16
2
)(
4
2
)
= 720
F774
(
16
1
)(
4
2
)(
4
1
)
384
F765
(
16
1
)(
4
1
)(
4
1
)(
4
1
)
= 1024
F666
(
16
1
)(
4
3
)
= 64
Cuadro 2.12: Combinaciones posibles para obtener 28 al punto
La probabilidad de disponer de 28 al punto segu´n el nu´mero de combinaciones mostradas
anteriormente en el cuadro 2.12 es:
P(28) =
(
16
2
)(
4
1
)(
8
1
)
C404
+
1
C404
+
(
16
2
)(
4
2
)
C404
+
+
(
16
1
)(
4
2
)(
4
1
)
C404
+
(
16
1
)
43
C404
+
(
16
1
)(
4
3
)
C404
= 0,0660
(2.34)
2.1.4.4. Punto con 27
Cartas Combinaciones
FF6A
(
16
2
)(
4
1
)(
8
1
)
= 3840
F755
(
16
1
)(
4
1
)(
4
2
)
= 384
F764
(
16
1
)(
4
1
)(
4
1
)(
4
1
)
= 1024
F665
(
16
1
)(
4
2
)(
4
1
)
= 384
7776
(
4
3
)(
4
1
)
= 16
Cuadro 2.13: Combinaciones posibles para obtener 27 al punto
La probabilidad de disponer de 27 al punto segu´n el nu´mero de combinaciones mostradas
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anteriormente en el cuadro 2.13 es:
P(27) =
(
16
2
)(
4
1
)(
8
1
)
C404
+
(
16
1
)(
4
1
)(
4
2
)
C404
+
(
16
1
)(
4
1
)(
4
1
)(
4
1
)
C404
+
+
(
16
2
)(
4
2
)(
4
1
)
C404
+
(
4
3
)(
4
1
)
C404
= 0,061801
(2.35)
2.1.5. Probabilidades combinadas
En la siguiente tabla 2.14 mostramos la probabilidad de disponer juego sin pares, la pro-
babilidad de disponer de pares pero al contrario que antes sin juego, la probabilidad de
obtener duples y juego o medias y juego o pares y juego.
Jugada Combinaciones Probabilidad
Juego sin Pares 8192 0.0896
Pares simples sin Juego 35458 0.388
Duples y juego 924 0.0101
Medias y juego 2144 0.0235
Pares y juego 16252 0.178
Cuadro 2.14: Combinaciones
Hay que recalcar que todas estas probabilidades calculadas anteriormente reflejan la po-
sibilidad de recibir una determinada jugada de primeras dadas y sin tener en cuenta que
los rivales tambie´n reciben cartas.
2.2. Probabilidad de ganar un lance
Para poder calcular las posibilidades generales de ganar cada punto de una partida, se
estimara´ primero la probabilidad de ganar cada lance del juego. Hay que tener en cuenta
que se puede ganar un lance con peores cartas que el rival si e´ste no ve nuestro envite.
Primero calcularemos las probabilidades de ganar a cada lance a primeras dadas. Ma´s
tarde intentaremos hacer una aproximacio´n para segundas dadas y sus sucesivas.
2.2.1. Ganar un lance a primeras dadas
La jugada que tenemos en nuestra mano de primeras dadas gana un lance si es mejor que
las otras tres manos. En te´rminos probabilı´sticos significa ganar al primero( denominemos
a este suceso A), ganar al segundo y al primero (A∩B) y ganar al tercero (A∩B∩C),
siendo e´ste u´ltimo el que nos da la probabilidad de ganar el lance con nuestra mano.
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Figura 2.1: Disposicio´n de los rivales
Denotaremos h(J) la mano de cuatro cartas en posesio´n del jugador J. Sea B una baraja
espan˜ola de 40 cartas permutada aleatoriamente y J el conjunto de jugadas posibles.
Definimos la funcio´n c(h,B) que devuelve el nu´mero de combinaciones que forman la
jugada h con la baraja B y la funcio´n, por ejemplo, grande(ho,h1) que devuelve ho si esta
jugada es mejor en grande que h1, y h1 en caso contrario. Esta funcio´n ya tiene en cuenta
la posicio´n de mano para los caso de empate.
2.2.1.1. Probabilidad de ganar al primer jugador
El primer jugador que consideramos extrae su jugada de una baraja B∗ = B− h(J), es
decir, una baraja a la que se le han quitado las cartas que nosotros tenemos en nuestra
mano. La probabilidad de ganar sera´ pues, que este jugador saque alguna de las jugadas
que son peores que la nuestra, formalmente:
P{A|h(J)}= ∑i c(i,B
∗)
C364
= P(A)
∀i ∈ J : grande(h(J), i) = h(J)
(2.36)
La ecuacio´n 2.2.1.1. es la probabilidad de ganar al primer rival con la mano h(J).
2.2.1.2. Probabilidad de ganar al primer y al segundo jugadores
El segundo jugador extrae a su vez su jugada de una baraja B∗∗ = B∗− h(A) = B−
h(J)− h(A), la baraja restante despue´s de la extraccio´n del jugador y el primer rival. La
probabilidad de ganar al primer y segundo jugadores sera´ la probabilidad de ganar al
segundo sabiendo que se ha ganado al primero, estrictamente:
P{(B∩A)|h(J)}= P(B|A).P(A) (2.37)
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Donde P(A) viene dada por la ecuacio´n 2.2.1.1.. Para calcular P(B|A) se deben tener en
cuenta todas las jugadas con las que h(J) gana a la mano de A:
P{(B|A)|h(J)}= ∑ j ∑i c( j,B
∗∗)c(i,B∗)
C364 C324
= P(B)
∀ j ∈ J : grande(h(J), j) = h(J),
∀i ∈ J : grande(h(J), i) = h(J)
(2.38)
La ecuacio´n 2.2.1.2. es la probabilidad de ganar al segundo rival con la mano h(J).
2.2.1.3. Probabilidad de ganar al primer, al segundo y al tercer jugadores
Finalizando, el tercer jugador extrae su jugada de una baraja B∗∗∗ = B∗∗− h(B) = B−
h(J)− h(A)− h(B), la baraja que queda despue´s de la extraccio´n del jugador y los dos
primeros rivales. Obtenemos la probabilidad de ganar a los tres jugadores:
P{(C∩B∩A)|h(J)}= P(C|A∩B).P(B∩A) (2.39)
Si se desarrolla la ecuacio´n:
P{C∩B∩A|h(J)}= ∑k ∑ j ∑i c(k,B
∗∗∗)c( j,B∗∗)c(i,B∗)
C364 C324 C284
= P(C)
∀k ∈ J : grande(h(J),k) = h(J),
∀ j ∈ J : grande(h(J), j) = h(J),
∀i ∈ J : grande(h(J), i) = h(J)
(2.40)
La ecuacio´n 2.40 expresa la probabilidad de ganar un lance habiendo recibido la mano
h(J). Esta expresio´n es computacionalmente muy costosa, ya que contiene tres suma-
torios de ı´ndices independientes y que pueden tener muchas iteraciones. Se toma como
conclusio´n analı´tica de la probabilidad, pero a efectos pra´cticos no es recomendable usar-
la, ya que en un ordenador actual tiene un tiempo de ca´lculo superior al minuto para
algunos ejemplos estudiados. Por tanto, se optara´ por aplicar otra solucio´n para calcular
la fuerza de una mano respecto a los rivales en cada lance.
Para una implementacio´n que se tenga que usar en tiempo real se pueden obviar las
jugadas con rango menor a 0,1, de esta manera se ahorrarı´a mucho tiempo de ca´lculo
innecesario. Adema´s, se podrı´an sumar las probabilidades de las jugadas perdedoras o
las ganadoras dependiendo de en que conjunto hay menos. Cualquier optimizacio´n del
ca´lculo y su te´cnica de programacio´n podrı´a acortar el tiempo de respuesta de la funcio´n.
Otra aproximacio´n serı´a suponer que las manos de los jugadores son independientes,
cosa incorrecta, y por tanto P{C∩B∩A}= P{A}3. Esta aproximacio´n servirı´a como dato
orientativo, nunca como ca´lculo definitivo.
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2.3. Ganancia estimada
Para poder tomar decisiones durante una partida hay que evaluar una serie de para´me-
tros. Uno de ellos es la cantidad de piedras que se pueden ganar con unas cartas de-
terminadas. Obviamente, esta cifra tambie´n depende de las cartas de los rivales, ya que
esto establecera´ en que lances salimos victoriosos.
Si partimos de una mano, primero hay que calcular la probabilidad que tenemos de ganar
cada uno de los lances de la partida. Luego hay que conocer la probabilidad de que los
lances de pares y juego se den y si se jugara´ al punto. Todos estos ca´lculos han quedado
desarrollados durante este capı´tulo y ahora se utilizaran para llegar a una estimacio´n de
las piedras que nos llevaremos en cada lance y, por lo tanto, en el total de una partida.
Prever los envites de los rivales es imposible, ya que no tienen porque estar relacionados
con las cartas de que dispone. Por tanto, nos limitaremos a calcular las piedras que nos
llevarı´amos si los lances quedasen en paso, es decir, el jugador con las mejores cartas
gana el lance, sin envites.
Ası´ pues, dada una mano de un jugador h(J) se define Rl{h(J)} como la ganancia esti-
mada (o rango) para el lance l. El lance comprende l = {g,c, p, j}, grande, chica, pares
o juego.
2.3.1. Lances de grande y chica
En estos dos lances so´lo existe la posibilidad de ganar piedras con envites o en paso. Por
tanto, la probabilidad de que una mano se adjudique un lance coincide exactamente con
las piedras medias para esa mano. Para el lance de grande:
Rg{h(J)}= P{ganar a grande|h(J)} (2.41)
Y para el de chica:
Rc{h(J)}= P{ganar a chica|h(J)} (2.42)
Tanto el rango en grande, como el de chica cumplen la condicio´n 0 6 R{h(J)}6 1, ya que
no dejan de ser la probabilidad de ganar el lance.
2.3.2. Lances de pares y juego
Para los lances de pares y juego, adema´s de ganar piedras en paso, hay que an˜adir la
cuenta de cada uno. Segu´n la jugada de que se disponga, se ganara´n las piedras extra
correspondientes. Esto implica que al ca´lculo de la probabilidad, hay que an˜adir estas
piedras.
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Definimos la funcio´n Cl{h(J)} como la cantidad de piedras correspondientes a la cuenta
del lance l que puede ganar un jugador con la mano h(J), si gana dicho lance. Esta
funcio´n solo tiene sentido para los lances de pares y juego, ya que son las u´nicas que
disponen de cuenta. El rango de valores de Cl esta´ limitado y es 0 6 Cl 6 3. En pares se
pueden ganar en la cuenta cero, una, dos o tres piedras y en el de juego cero, dos o tres
piedras.
Como no siempre se juega a estos lances porque no todos los jugadores disponen de
jugadas requisito para ello, al ca´lculo hay que an˜adirle la probabilidad que se de una
lance en funcio´n de la mano que tenemos. Definimos Pl{h(J)} como la probabilidad que
se de´ un lance en funcio´n de la mano recibida.
En consecuencia, el rango o ganancia estimada en pares es:
Rp{h(J)}= P{ganar a pares|h(J)}.Cp{h(J)}.Pp{h(J)} (2.43)
Y en juego:
R j{h(J)}= P{ganar a juego|h(J)}.C j{h(J)}Pj{h(J)} (2.44)
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CAP´ITULO 3. ESTUDIO ESTAD´ISTICO DEL
JUEGO DEL MUS
Como se ha demostrado en el capı´tulo 2, algunos ca´lculos de probabilidades son inviables
computacionalmente y sus aproximaciones no son tan precisas como se desearı´a. Esto
lleva a realizar un estudio estadı´stico que de un resultado ma´s aproximado de la evolucio´n
de una partida de mus.
Para realizar este estudio, se plantean una serie de simulaciones que tratan de resolver
algunas inco´gnitas del juego, tales como la ganancia media de una jugada o la obtencio´n
de un tipo de jugada en media. Recordamos que la ganancia media, es el nu´mero medio
de piedras que se ganan con una mano determinada.
A nivel computacional, estas simulaciones tambie´n pueden tener un coste elevado. La
ventaja es que solo se realizan una vez, se almacenan los resultados y se consultan
cuando se crea conveniente. Adema´s se han realizado unas simulaciones para corroborar
los ca´lculos teo´ricos a nivel estadı´stico.
A continuacio´n se explican las simulaciones realizadas, con la motivacio´n que lleva a
realizarlas, el proceso y ca´lculos realizados y la aplicacio´n posterior.
3.1. Simulacio´n de jugadas
3.1.1. Motivacio´n
Para comprobar la veracidad de estudio estadı´stico realizado al principio del capı´tulo 2
en el que se calculaba la probabilidad de sacar una jugada de primeras dadas, se ha
realizado una simulacio´n.
3.1.2. Proceso y ca´lculos realizados
La simulacio´n consiste en repartir cuatro cartas a cuatro jugadores de una baraja pre-
viamente barajada. En cada reparto se anotan las jugadas obtenidas. Denotaremos h(J)
como la mano de cuatro cartas de un jugador, n[h(J)] como el nu´mero de apariciones de
la jugada h(J) durante la simulacio´n. Despue´s de N repartos se calcula la probabilidad de
aparicio´n de una jugada como muestra la ecuacio´n:
P{h(J)}= n[h(J)]
4.N
(3.1)
Despue´s de realizar una simulacio´n con un millo´n de iteraciones los resultados corroboran
los ca´lculos teo´ricos. El error obtenido es mı´nimo como demuestra el cuadro 3.1.2.
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Jugada Prob. simulacio´n Prob. teo´rica Error relativo (%)
RRRR 7,77.10−4 7,6595.10−4 1,4429
RRRC 2,4532.10−3 2,451.10−3 9,041.10−2
RRRS 2,4762.10−3 2,451.10−3 1,0288
RRR7 2,4042.10−3 2,451.10−3 1,9087
RRR6 2,465.10−3 2,451.10−3 5,698.10−1
RRR5 2,4415.10−3 2,451.10−3 3,8898.10−1
RRR4 2,4302.10−3 2,451.10−3 8,4797.10−1
RRRA 4,9078.10−3 4,9021.10−3 1,1591.10−1
RRCC 1,8692.10−3 1,8383.10−3 1,685
RRCS 4,902.10−3 4,9021.10−3 1,3884.10−3
RRC7 4,8708.10−3 4,9021.10−3 6,3887.10−1
RRC6 4,908.10−3 4,9021.10−3 1,2101.10−1
RRC5 4,8285.10−3 4,9021.10−3 1,5008
RRC4 4,879.10−3 4,9021.10−3 4,7058.10−1
RRCA 9,7715.10−3 9,8041.10−3 3,3288.10−1
RRSS 1,8292.10−3 1,8383.10−3 4,9098.10−1
RRS7 4,8975.10−3 4,9021.10−3 9,3186.10−2
RRS6 4,9082.10−3 4,9021.10−3 1,2611.10−1
RRS5 4,96.10−3 4,9021.10−3 1,1818
RRS4 4,9685.10−3 4,9021.10−3 1,3552
RRSA 9,8252.10−3 9,8041.10−3 2,1536.10−1
RR77 1,8485.10−3 1,8383.10−3 5,562.10−1
RR76 4,93.10−3 4,9021.10−3 5,698.10−1
RR75 4,891.10−3 4,9021.10−3 2,2578.10−1
RR74 4,9218.10−3 4,9021.10−3 4,015.10−1
RR7A 9,7425.10−3 9,8041.10−3 6,2867.10−1
RR66 1,8645.10−3 1,8383.10−3 1,4266
RR65 4,8978.10−3 4,9021.10−3 8,8086.10−2
RR64 4,8762.10−3 4,9021.10−3 5,2668.10−1
RR6A 9,8375.10−3 9,8041.10−3 3,403.10−1
RR55 1,8045.10−3 1,8383.10−3 1,8373
RR54 4,9028.10−3 4,9021.10−3 1,3911.10−2
RR5A 9,8252.10−3 9,8041.10−3 2,1536.10−1
RR44 1,8258.10−3 1,8383.10−3 6,8137.10−1
RR4A 9,818.10−3 9,8041.10−3 1,4141.10−1
RRAA 8,573.10−3 8,5786.10−3 6,5501.10−2
RCCC 3,5375.10−4 3,5015.10−4 1,0288
RCCS 2,1282.10−3 2,1009.10−3 1,3025
RCC7 2,1.10−3 2,1009.10−3 4,2188.10−2
RCC6 2,141.10−3 2,1009.10−3 1,9094
RCC5 2,047.10−3 2,1009.10−3 2,5649
RCC4 2,0968.10−3 2,1009.10−3 1,9688.10−1
RCCA 4,1668.10−3 4,2018.10−3 8,3352.10−1
RCSS 2,0885.10−3 2,1009.10−3 5,8958.10−1
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RCS7 5,602.10−3 5,6024.10−3 6,4883.10−3
RCS6 5,6335.10−3 5,6024.10−3 5,5577.10−1
RCS5 5,5885.10−3 5,6024.10−3 2,4746.10−1
RCS4 5,6195.10−3 5,6024.10−3 3,0588.10−1
RCSA 1,1147.10−2 1,1205.10−2 5,1743.10−1
RC77 2,071.10−3 2,1009.10−3 1,4226
RC76 5,5338.10−3 5,6024.10−3 1,2247
RC75 5,6125.10−3 5,6024.10−3 1,8093.10−1
RC74 5,6212.10−3 5,6024.10−3 3,3712.10−1
RC7A 1,1248.10−2 1,1205.10−2 3,862.10−1
RC66 2,0972.10−3 2,1009.10−3 1,7308.10−1
RC65 5,6688.10−3 5,6024.10−3 1,185
RC64 5,621.10−3 5,6024.10−3 3,3265.10−1
RC6A 1,1199.10−2 1,1205.10−2 5,3344.10−2
RC55 2,1128.10−3 2,1009.10−3 5,647.10−1
RC54 5,577.10−3 5,6024.10−3 4,5273.10−1
RC5A 1,1261.10−2 1,1205.10−2 5,0223.10−1
RC44 2,1208.10−3 2,1009.10−3 9,4549.10−1
RC4A 1,121.10−2 1,1205.10−2 4,7061.10−2
RCAA 9,7872.10−3 9,8041.10−3 1,7223.10−1
RSSS 3,3575.10−4 3,5015.10−4 4,1119
RSS7 2,1295.10−3 2,1009.10−3 1,362
RSS6 2,0892.10−3 2,1009.10−3 5,5388.10−1
RSS5 2,0705.10−3 2,1009.10−3 1,4464
RSS4 2,0928.10−3 2,1009.10−3 3,8728.10−1
RSSA 4,2208.10−3 4,2018.10−3 4,5165.10−1
RS77 2,086.10−3 2,1009.10−3 7,0857.10−1
RS76 5,645.10−3 5,6024.10−3 7,6104.10−1
RS75 5,5552.10−3 5,6024.10−3 8,4096.10−1
RS74 5,6145.10−3 5,6024.10−3 2,1663.10−1
RS7A 1,1221.10−2 1,1205.10−2 1,4523.10−1
RS66 2,0778.10−3 2,1009.10−3 1,1013
RS65 5,574.10−3 5,6024.10−3 5,0628.10−1
RS64 5,5582.10−3 5,6024.10−3 7,8741.10−1
RS6A 1,1233.10−2 1,1205.10−2 2,5233.10−1
RS55 2,1052.10−3 2,1009.10−3 2,0771.10−1
RS54 5,6618.10−3 5,6024.10−3 1,06
RS5A 1,1229.10−2 1,1205.10−2 2,144.10−1
RS44 2,0765.10−3 2,1009.10−3 1,1608
RS4A 1,1254.10−2 1,1205.10−2 4,4421.10−1
RSAA 9,7862.10−3 9,8041.10−3 1,8243.10−1
R777 3,545.10−4 3,5015.10−4 1,243
R776 2,1202.10−3 2,1009.10−3 9,2169.10−1
R775 2,1022.10−3 2,1009.10−3 6,491.10−2
R774 2,1172.10−3 2,1009.10−3 7,7889.10−1
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R77A 4,1852.10−3 4,2018.10−3 3,9323.10−1
R766 2,0868.10−3 2,1009.10−3 6,7287.10−1
R765 5,5575.10−3 5,6024.10−3 8,008.10−1
R764 5,598.10−3 5,6024.10−3 7,7887.10−2
R76A 1,1252.10−2 1,1205.10−2 4,1744.10−1
R755 2,0992.10−3 2,1009.10−3 7,7887.10−2
R754 5,5568.10−3 5,6024.10−3 8,1418.10−1
R75A 1,1224.10−2 1,1205.10−2 1,6755.10−1
R744 2,112.10−3 2,1009.10−3 5,29.10−1
R74A 1,116.10−2 1,1205.10−2 3,9472.10−1
R7AA 9,679.10−3 9,8041.10−3 1,2764
R666 3,3175.10−4 3,5015.10−4 5,2543
R665 2,1175.10−3 2,1009.10−3 7,9079.10−1
R664 2,0798.10−3 2,1009.10−3 1,0061
R66A 4,218.10−3 4,2018.10−3 3,862.10−1
R655 2,1248.10−3 2,1009.10−3 1,1359
R654 5,6842.10−3 5,6024.10−3 1,4616
R65A 1,1114.10−2 1,1205.10−2 8,1418.10−1
R644 2,1055.10−3 2,1009.10−3 2,1961.10−1
R64A 1,1251.10−2 1,1205.10−2 4,1075.10−1
R6AA 9,771.10−3 9,8041.10−3 3,3798.10−1
R555 3,5025.10−4 3,5015.10−4 2,9211.10−2
R554 2,0908.10−3 2,1009.10−3 4,8248.10−1
R55A 4,232.10−3 4,2018.10−3 7,194.10−1
R544 2,102.10−3 2,1009.10−3 5,301.10−2
R54A 1,1182.10−2 1,1205.10−2 1,9837.10−1
R5AA 9,7685.10−3 9,8041.10−3 3,6348.10−1
R444 3,4425.10−4 3,5015.10−4 1,6844
R44A 4,2258.10−3 4,2018.10−3 5,7065.10−1
R4AA 9,8235.10−3 9,8041.10−3 1,9751.10−1
RAAA 4,8958.10−3 4,9021.10−3 1,2889.10−1
CCCC 8,25.10−6 1,0942.10−5 2,4603.101
CCCS 1,7075.10−4 1,7507.10−4 2,4697
CCC7 1,765.10−4 1,7507.10−4 8,1459.10−1
CCC6 1,8075.10−4 1,7507.10−4 3,2421
CCC5 1,8425.10−4 1,7507.10−4 5,2413
CCC4 1,7075.10−4 1,7507.10−4 2,4697
CCCA 3,4725.10−4 3,5015.10−4 8,2757.10−1
CCSS 4,01.10−4 3,9392.10−4 1,7983
CCS7 1,0302.10−3 1,0504.10−3 1,9223
CCS6 1,0698.10−3 1,0504.10−3 1,838
CCS5 1,0388.10−3 1,0504.10−3 1,1132
CCS4 1,0498.10−3 1,0504.10−3 6,5987.10−2
CCSA 2,0792.10−3 2,1009.10−3 1,0299
CC77 3,86.10−4 3,9392.10−4 2,0096
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CC76 1,0478.10−3 1,0504.10−3 2,5638.10−1
CC75 1,0602.10−3 1,0504.10−3 9,3359.10−1
CC74 1,0612.10−3 1,0504.10−3 1,0288
CC7A 2,0828.10−3 2,1009.10−3 8,6327.10−1
CC66 3,8.10−4 3,9392.10−4 3,5328
CC65 1,045.10−3 1,0504.10−3 5,1818.10−1
CC64 1,0515.10−3 1,0504.10−3 1,0061.10−1
CC6A 2,0948.10−3 2,1009.10−3 2,9208.10−1
CC55 3,8075.10−4 3,9392.10−4 3,3424
CC54 1,025.10−3 1,0504.10−3 2,4221
CC5A 2,1148.10−3 2,1009.10−3 6,599.10−1
CC44 3,8675.10−4 3,9392.10−4 1,8192
CC4A 2,1342.10−3 2,1009.10−3 1,5881
CCAA 1,8278.10−3 1,8383.10−3 5,7258.10−1
CSSS 1,77.10−4 1,7507.10−4 1,1002
CSS7 1,0532.10−3 1,0504.10−3 2,6721.10−1
CSS6 1,0568.10−3 1,0504.10−3 6,004.10−1
CSS5 1,059.10−3 1,0504.10−3 8,1459.10−1
CSS4 1,029.10−3 1,0504.10−3 2,0413
CSSA 2,1372.10−3 2,1009.10−3 1,7309
CS77 1,0728.10−3 1,0504.10−3 2,1236
CS76 2,803.10−3 2,8012.10−3 6,491.10−2
CS75 2,7878.10−3 2,8012.10−3 4,795.10−1
CS74 2,8172.10−3 2,8012.10−3 5,7362.10−1
CS7A 5,643.10−3 5,6024.10−3 7,2535.10−1
CS66 1,0602.10−3 1,0504.10−3 9,3359.10−1
CS65 2,8058.10−3 2,8012.10−3 1,6308.10−1
CS64 2,7895.10−3 2,8012.10−3 4,1703.10−1
CS6A 5,6322.10−3 5,6024.10−3 5,3346.10−1
CS55 1,046.10−3 1,0504.10−3 4,2298.10−1
CS54 2,7925.10−3 2,8012.10−3 3,0993.10−1
CS5A 5,6922.10−3 5,6024.10−3 1,6044
CS44 1,0522.10−3 1,0504.10−3 1,7201.10−1
CS4A 5,5612.10−3 5,6024.10−3 7,3386.10−1
CSAA 4,9475.10−3 4,9021.10−3 9,2679.10−1
C777 1,755.10−4 1,7507.10−4 2,4341.10−1
C776 1,046.10−3 1,0504.10−3 4,2298.10−1
C775 1,0492.10−3 1,0504.10−3 1,1359.10−1
C774 1,0578.10−3 1,0504.10−3 6,956.10−1
C77A 2,082.10−3 2,1009.10−3 8,9897.10−1
C766 1,0275.10−3 1,0504.10−3 2,1841
C765 2,8182.10−3 2,8012.10−3 6,0932.10−1
C764 2,7798.10−3 2,8012.10−3 7,651.10−1
C76A 5,6408.10−3 5,6024.10−3 6,8518.10−1
C755 1,0525.10−3 1,0504.10−3 1,9581.10−1
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C754 2,7532.10−3 2,8012.10−3 1,7111
C75A 5,5558.10−3 5,6024.10−3 8,3203.10−1
C744 1,0605.10−3 1,0504.10−3 9,5739.10−1
C74A 5,618.10−3 5,6024.10−3 2,7911.10−1
C7AA 4,9095.10−3 4,9021.10−3 1,5161.10−1
C666 1,765.10−4 1,7507.10−4 8,1459.10−1
C665 1,0318.10−3 1,0504.10−3 1,7795
C664 1,06.10−3 1,0504.10−3 9,0979.10−1
C66A 2,0955.10−3 2,1009.10−3 2,5638.10−1
C655 1,0432.10−3 1,0504.10−3 6,8477.10−1
C654 2,8035.10−3 2,8012.10−3 8,276.10−2
C65A 5,622.10−3 5,6024.10−3 3,505.10−1
C644 1,0568.10−3 1,0504.10−3 6,004.10−1
C64A 5,596.10−3 5,6024.10−3 1,1359.10−1
C6AA 4,8888.10−3 4,9021.10−3 2,7168.10−1
C555 1,6375.10−4 1,7507.10−4 6,468
C554 1,0548.10−3 1,0504.10−3 4,1.10−1
C55A 2,0845.10−3 2,1009.10−3 7,7997.10−1
C544 1,0498.10−3 1,0504.10−3 6,5987.10−2
C54A 5,6392.10−3 5,6024.10−3 6,5841.10−1
C5AA 4,8982.10−3 4,9021.10−3 7,7887.10−2
C444 1,88.10−4 1,7507.10−4 7,3832
C44A 2,1122.10−3 2,1009.10−3 5,409.10−1
C4AA 4,913.10−3 4,9021.10−3 2,2301.10−1
CAAA 2,439.10−3 2,451.10−3 4,9098.10−1
SSSS 1,2.10−5 1,0942.10−5 9,668
SSS7 1,7.10−4 1,7507.10−4 2,8981
SSS6 1,755.10−4 1,7507.10−4 2,4341.10−1
SSS5 1,7725.10−4 1,7507.10−4 1,243
SSS4 1,9025.10−4 1,7507.10−4 8,6684
SSSA 3,6075.10−4 3,5015.10−4 3,0279
SS77 4.10−4 3,9392.10−4 1,5444
SS76 1,076.10−3 1,0504.10−3 2,433
SS75 1,0535.10−3 1,0504.10−3 2,9101.10−1
SS74 1,0385.10−3 1,0504.10−3 1,137
SS7A 2,0802.10−3 2,1009.10−3 9,8227.10−1
SS66 3,9425.10−4 3,9392.10−4 8,4743.10−2
SS65 1,0465.10−3 1,0504.10−3 3,7538.10−1
SS64 1,0528.10−3 1,0504.10−3 2,1961.10−1
SS6A 2,1458.10−3 2,1009.10−3 2,1355
SS55 3,94.10−4 3,9392.10−4 2,1278.10−2
SS54 1,0572.10−3 1,0504.10−3 6,48.10−1
SS5A 2,102.10−3 2,1009.10−3 5,301.10−2
SS44 4,08.10−4 3,9392.10−4 3,5753
SS4A 2,0838.10−3 2,1009.10−3 8,1567.10−1
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SSAA 1,8062.10−3 1,8383.10−3 1,7422
S777 1,72.10−4 1,7507.10−4 1,7557
S776 1,031.10−3 1,0504.10−3 1,8509
S775 1,0492.10−3 1,0504.10−3 1,1359.10−1
S774 1,0622.10−3 1,0504.10−3 1,124
S77A 2,1015.10−3 2,1009.10−3 2,9211.10−2
S766 1,0358.10−3 1,0504.10−3 1,3988
S765 2,792.10−3 2,8012.10−3 3,2778.10−1
S764 2,8.10−3 2,8012.10−3 4,2188.10−2
S76A 5,5828.10−3 5,6024.10−3 3,5009.10−1
S755 1,0482.10−3 1,0504.10−3 2,0878.10−1
S754 2,7865.10−3 2,8012.10−3 5,2413.10−1
S75A 5,6295.10−3 5,6024.10−3 4,8438.10−1
S744 1,0665.10−3 1,0504.10−3 1,5286
S74A 5,5982.10−3 5,6024.10−3 7,3424.10−2
S7AA 4,9118.10−3 4,9021.10−3 1,9751.10−1
S666 1,7825.10−4 1,7507.10−4 1,8142
S665 1,0322.10−3 1,0504.10−3 1,732
S664 1,0358.10−3 1,0504.10−3 1,3988
S66A 2,1048.10−3 2,1009.10−3 1,8391.10−1
S655 1,0325.10−3 1,0504.10−3 1,7082
S654 2,7885.10−3 2,8012.10−3 4,5273.10−1
S65A 5,562.10−3 5,6024.10−3 7,2047.10−1
S644 1,051.10−3 1,0504.10−3 5,301.10−2
S64A 5,591.10−3 5,6024.10−3 2,0283.10−1
S6AA 4,9168.10−3 4,9021.10−3 2,9951.10−1
S555 1,88.10−4 1,7507.10−4 7,3832
S554 1,0608.10−3 1,0504.10−3 9,8119.10−1
S55A 2,0882.10−3 2,1009.10−3 6,0148.10−1
S544 1,0498.10−3 1,0504.10−3 6,5987.10−2
S54A 5,5912.10−3 5,6024.10−3 1,9837.10−1
S5AA 4,8835.10−3 4,9021.10−3 3,7878.10−1
S444 1,635.10−4 1,7507.10−4 6,6108
S44A 2,1055.10−3 2,1009.10−3 2,1961.10−1
S4AA 4,9335.10−3 4,9021.10−3 6,412.10−1
SAAA 2,4155.10−3 2,451.10−3 1,4498
7777 1,025.10−5 1,0942.10−5 6,3252
7776 1,735.10−4 1,7507.10−4 8,9897.10−1
7775 1,7175.10−4 1,7507.10−4 1,8985
7774 1,745.10−4 1,7507.10−4 3,2778.10−1
777A 3,62.10−4 3,5015.10−4 3,3849
7766 4,0075.10−4 3,9392.10−4 1,7348
7765 1,0558.10−3 1,0504.10−3 5,052.10−1
7764 1,0505.10−3 1,0504.10−3 5,4115.10−3
776A 2,097.10−3 2,1009.10−3 1,8498.10−1
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7755 4,0125.10−4 3,9392.10−4 1,8618
7754 1,053.10−3 1,0504.10−3 2,4341.10−1
775A 2,117.10−3 2,1009.10−3 7,6699.10−1
7744 3,8975.10−4 3,9392.10−4 1,0576
774A 2,061.10−3 2,1009.10−3 1,8985
77AA 1,8532.10−3 1,8383.10−3 8,1459.10−1
7666 1,705.10−4 1,7507.10−4 2,6125
7665 1,04.10−3 1,0504.10−3 9,9417.10−1
7664 1,0418.10−3 1,0504.10−3 8,2757.10−1
766A 2,14.10−3 2,1009.10−3 1,8618
7655 1,0345.10−3 1,0504.10−3 1,5178
7654 2,803.10−3 2,8012.10−3 6,491.10−2
765A 5,6085.10−3 5,6024.10−3 1,0953.10−1
7644 1,0272.10−3 1,0504.10−3 2,2079
764A 5,5555.10−3 5,6024.10−3 8,365.10−1
76AA 4,8738.10−3 4,9021.10−3 5,7768.10−1
7555 1,715.10−4 1,7507.10−4 2,0413
7554 1,0528.10−3 1,0504.10−3 2,1961.10−1
755A 2,0458.10−3 2,1009.10−3 2,6244
7544 1,069.10−3 1,0504.10−3 1,7666
754A 5,6415.10−3 5,6024.10−3 6,9857.10−1
75AA 4,9185.10−3 4,9021.10−3 3,352.10−1
7444 1,75.10−4 1,7507.10−4 4,2188.10−2
744A 2,1048.10−3 2,1009.10−3 1,8391.10−1
74AA 4,9312.10−3 4,9021.10−3 5,953.10−1
7AAA 2,4318.10−3 2,451.10−3 7,8677.10−1
6666 1,075.10−5 1,0942.10−5 1,7557
6665 1,78.10−4 1,7507.10−4 1,6714
6664 1,7225.10−4 1,7507.10−4 1,613
666A 3,385.10−4 3,5015.10−4 3,3265
6655 3,94.10−4 3,9392.10−4 2,1278.10−2
6654 1,0685.10−3 1,0504.10−3 1,719
665A 2,1225.10−3 2,1009.10−3 1,0288
6644 3,8525.10−4 3,9392.10−4 2,2
664A 2,097.10−3 2,1009.10−3 1,8498.10−1
66AA 1,8482.10−3 1,8383.10−3 5,426.10−1
6555 1,7575.10−4 1,7507.10−4 3,862.10−1
6554 1,063.10−3 1,0504.10−3 1,1954
655A 2,1342.10−3 2,1009.10−3 1,5881
6544 1,042.10−3 1,0504.10−3 8,0377.10−1
654A 5,6488.10−3 5,6024.10−3 8,2798.10−1
65AA 4,8652.10−3 4,9021.10−3 7,5107.10−1
6444 1,7675.10−4 1,7507.10−4 9,5739.10−1
644A 2,1428.10−3 2,1009.10−3 1,9927
64AA 4,9258.10−3 4,9021.10−3 4,831.10−1
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6AAA 2,4892.10−3 2,451.10−3 1,5592
5555 9,5.10−6 1,0942.10−5 1,3179.101
5554 1,6725.10−4 1,7507.10−4 4,4689
555A 3,4975.10−4 3,5015.10−4 1,1359.10−1
5544 4,0775.10−4 3,9392.10−4 3,5119
554A 2,072.10−3 2,1009.10−3 1,375
55AA 1,8858.10−3 1,8383.10−3 2,5826
5444 1,73.10−4 1,7507.10−4 1,1846
544A 2,0902.10−3 2,1009.10−3 5,0628.10−1
54AA 4,8575.10−3 4,9021.10−3 9,0917.10−1
5AAA 2,4562.10−3 2,451.10−3 2,1281.10−1
4444 9,75.10−6 1,0942.10−5 1,0895.101
444A 3,5725.10−4 3,5015.10−4 2,0284
44AA 1,8352.10−3 1,8383.10−3 1,6458.10−1
4AAA 2,4395.10−3 2,451.10−3 4,7058.10−1
AAAA 7,7725.10−4 7,6595.10−4 1,4755
Cuadro 3.1: Simulacio´n de jugadas para verificar la probabi-
lidad de aparicio´n de jugadas
3.1.3. Aplicacio´n
Con esta simulacio´n hemos confirmado el estudio teo´rico basado en la probabilidad. Co-
mo los resultados son casi equivalentes para ambos estudios se puede usar cualquiera
de los dos para la aplicacio´n. Para escoger, nos basaremos en un criterio de velocidad.
El que de´ un tiempo de respuesta a nivel de programacio´n menor es el ma´s adecuado.
Como el ca´lculo es bastante sencillo, ofrece un tiempo de respuesta ligeramente menor
que la consulta a los datos de la simulacio´n almacenados en una base datos (ver seccio´n
5.2).
3.2. Simulacio´n de ganancias
3.2.1. Motivacio´n
Durante el desarrollo de los estimadores de la ganancia, hemos detectado que el ca´lcu-
lo del mismo es bastante complejo y su tiempo de proceso se alarga demasiado. Para
solventar este problema se ha realizado una simulacio´n de las ganancias producidas en
cada lance del juego y en su conjunto.
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3.2.2. Proceso y ca´lculos realizados
La simulacio´n consiste en fijar la jugada del jugador y repartir cuatro cartas aleatoriamente
a los otros tres jugadores. Despue´s se calculan los ganadores de cada lance y se les
suman las piedras exactamente igual que en el desarrollo de un juego. La mano va rotando
para dar realismo a la simulacio´n.
Se repite este proceso un nu´mero elevado de veces y se calculan las ganancias medias
para cada lance y el total. Esto nos da una estimacio´n de las ganancias de cada jugada.
3.2.2.1. Intervalos de confianza
Para comprobar que grado de certeza tienen los datos de la simulacio´n, calculamos los
intervalos de confianza para las medias de la ganancia. Mediante e´stos aseguraremos con
una cierta probabilidad que la media muestral hallada esta´ dentro de un rango alrededor
de la real.
Denotamos X como la variable aleatoria que define la ganancia obtenida en un jugada en
un lance del juego de media µ y desviacio´n tı´pica σ desconocidas. Llamamos Y a la suma
de n copias independientes de X. Escribimos ¯Xn como la media muestral de la variable
aleatoria:
¯Xn =
X1 +X2 + ...+Xn
n
=
Y
n
(3.2)
Entonces, se demuestra mediante el teorema central del lı´mite, que cuando n se hace
grande la distribucio´n Y se acerca cada vez ma´s una normal de forma:
N(nµ,
√
nσ)
n
= N(µ,σ/
√
n) (3.3)
Tomamos como estimador de la media real la media muestral obtenida en la simulacio´n
(θ). Queremos asegurar que se encuentra en probabilidad α dentro del rango [r1,r2]:
P(r1 < θ < r2) = α (3.4)
Sime´tricamente:
P(θ−dα < θ < θ+dα) = α (3.5)
Para la distribucio´n normal que describen las muestras de la simulacio´n obtenemos:
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P(−Dα <
¯Xn−µ
σ/
√
n
< Dα) = α
P( ¯Xn− σ√
n
Dα < µ < ¯Xn +
σ√
n
Dα) = α
(3.6)
Si se quiere una significacio´n del 95%, obtenemos un para´metro Dα de 1,95996 de la
tabla de la normal.
Despue´s de calcular los intervalos de confianza para la ganancia media de cada lance y la
total, se aprecia que, para un intervalo del 95% de confianza, la media oscila un porcentaje
muy pequen˜o (menos de un 5%) para todos los casos. Por lo tanto, e´sta refleja una buena
estimacio´n de la media real.
El cuadro 3.2.2.1. muestra la ganancia media total con su desviacio´n para un intervalo de
confianza del 95%. Adema´s muestra estos datos para cada uno de los lance simulados.
Jugada Gan. Des.g. Gan. Des.g. Gan. Des.g. Gan. Des.g. Gan. Des.g.
media media grande grande chica chica pares pares juego juego
RRRR 6,579 0,057 1,000 0,000 0,000 0,000 3,833 0,023 1,746 0,052
RRRC 5,287 0,081 1,000 0,000 0,000 0,000 2,489 0,062 1,798 0,048
RRRS 5,129 0,086 0,997 0,003 0,000 0,000 2,380 0,068 1,752 0,050
RRR7 5,010 0,089 0,998 0,003 0,000 0,000 2,403 0,067 1,609 0,057
RRR6 4,952 0,087 0,998 0,003 0,000 0,000 2,402 0,067 1,552 0,059
RRR5 4,969 0,090 0,993 0,005 0,000 0,000 2,474 0,063 1,502 0,061
RRR4 4,461 0,092 0,998 0,003 0,003 0,003 2,427 0,066 1,033 0,066
RRRA 6,561 0,090 0,996 0,004 0,081 0,017 2,463 0,062 3,021 0,063
RRCC 6,564 0,058 0,982 0,008 0,000 0,000 3,860 0,022 1,722 0,053
RRCS 3,859 0,081 0,974 0,010 0,000 0,000 1,097 0,058 1,788 0,050
RRC7 3,682 0,088 0,962 0,012 0,000 0,000 1,074 0,059 1,646 0,057
RRC6 3,535 0,093 0,959 0,012 0,000 0,000 1,059 0,058 1,517 0,061
RRC5 3,566 0,094 0,955 0,013 0,000 0,000 1,139 0,058 1,472 0,061
RRC4 3,000 0,094 0,961 0,012 0,001 0,002 1,042 0,058 0,996 0,065
RRCA 5,167 0,093 0,944 0,014 0,099 0,019 1,155 0,057 2,969 0,064
RRSS 6,557 0,058 0,939 0,015 0,000 0,000 3,852 0,023 1,766 0,049
RRS7 3,674 0,089 0,924 0,016 0,000 0,000 1,086 0,058 1,664 0,056
RRS6 3,532 0,094 0,909 0,018 0,000 0,000 1,087 0,058 1,536 0,059
RRS5 3,407 0,100 0,911 0,018 0,000 0,000 1,069 0,058 1,427 0,062
RRS4 3,013 0,099 0,914 0,017 0,002 0,003 1,115 0,058 0,982 0,065
RRSA 5,165 0,092 0,904 0,018 0,084 0,017 1,218 0,056 2,959 0,063
RR77 5,630 0,077 0,888 0,020 0,000 0,000 3,852 0,027 0,890 0,063
RR76 1,969 0,068 0,874 0,021 0,000 0,000 1,095 0,059 0,000 0,000
RR75 3,633 0,092 0,869 0,021 0,000 0,000 1,091 0,058 1,673 0,064
RR74 4,853 0,104 0,864 0,021 0,004 0,004 1,082 0,058 2,903 0,074
RR7A 2,156 0,067 0,862 0,021 0,087 0,017 1,207 0,056 0,000 0,000
RR66 6,377 0,076 0,859 0,022 0,000 0,000 3,845 0,029 1,673 0,063
RR65 4,833 0,105 0,849 0,022 0,000 0,000 1,085 0,058 2,899 0,073
RR64 1,975 0,069 0,840 0,023 0,004 0,004 1,131 0,058 0,000 0,000
RR6A 2,143 0,068 0,824 0,024 0,155 0,022 1,164 0,056 0,000 0,000
RR55 4,698 0,036 0,835 0,023 0,000 0,000 3,863 0,027 0,000 0,000
RR54 1,926 0,069 0,824 0,024 0,008 0,006 1,094 0,058 0,000 0,000
RR5A 2,149 0,072 0,799 0,025 0,204 0,025 1,146 0,057 0,000 0,000
RR44 4,608 0,049 0,802 0,025 0,010 0,006 3,796 0,038 0,000 0,000
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RR4A 2,391 0,075 0,812 0,024 0,426 0,031 1,153 0,056 0,000 0,000
RRAA 5,292 0,055 0,797 0,025 0,784 0,026 3,711 0,042 0,000 0,000
RCCC 4,589 0,105 0,631 0,030 0,000 0,000 2,285 0,073 1,673 0,057
RCCS 3,231 0,101 0,606 0,030 0,000 0,000 0,834 0,058 1,791 0,048
RCC7 3,095 0,108 0,620 0,030 0,000 0,000 0,823 0,058 1,652 0,057
RCC6 2,923 0,109 0,607 0,030 0,000 0,000 0,777 0,058 1,539 0,059
RCC5 2,806 0,116 0,593 0,030 0,001 0,002 0,779 0,058 1,433 0,064
RCC4 2,383 0,116 0,616 0,030 0,004 0,004 0,817 0,058 0,946 0,064
RCCA 4,543 0,104 0,602 0,030 0,089 0,018 0,821 0,057 3,031 0,066
RCSS 3,030 0,105 0,588 0,031 0,000 0,000 0,735 0,057 1,707 0,052
RCS7 2,153 0,071 0,573 0,031 0,000 0,000 0,000 0,000 1,580 0,060
RCS6 2,068 0,076 0,564 0,031 0,000 0,000 0,000 0,000 1,504 0,062
RCS5 1,946 0,078 0,536 0,031 0,000 0,000 0,000 0,000 1,410 0,062
RCS4 1,514 0,079 0,525 0,031 0,003 0,003 0,000 0,000 0,986 0,065
RCSA 3,620 0,072 0,548 0,031 0,108 0,019 0,000 0,000 2,964 0,063
RC77 2,015 0,109 0,518 0,031 0,000 0,000 0,574 0,053 0,923 0,063
RC76 0,524 0,031 0,524 0,031 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
RC75 2,212 0,073 0,506 0,031 0,000 0,000 0,000 0,000 1,706 0,062
RC74 3,392 0,083 0,508 0,031 0,006 0,005 0,000 0,000 2,878 0,076
RC7A 0,603 0,034 0,488 0,031 0,115 0,020 0,000 0,000 0,000 0,000
RC66 2,501 0,096 0,498 0,031 0,000 0,000 0,377 0,046 1,626 0,065
RC65 3,451 0,078 0,508 0,031 0,001 0,002 0,000 0,000 2,942 0,072
RC64 0,470 0,031 0,464 0,031 0,006 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000
RC6A 0,640 0,034 0,477 0,031 0,163 0,023 0,000 0,000 0,000 0,000
RC55 0,847 0,061 0,477 0,031 0,000 0,000 0,370 0,045 0,000 0,000
RC54 0,461 0,031 0,452 0,031 0,009 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000
RC5A 0,694 0,036 0,446 0,031 0,248 0,027 0,000 0,000 0,000 0,000
RC44 0,622 0,047 0,453 0,031 0,011 0,006 0,158 0,030 0,000 0,000
RC4A 0,860 0,038 0,410 0,030 0,450 0,031 0,000 0,000 0,000 0,000
RCAA 1,202 0,035 0,407 0,030 0,795 0,025 0,000 0,000 0,000 0,000
RSSS 4,262 0,104 0,350 0,030 0,000 0,000 2,264 0,074 1,648 0,058
RSS7 2,622 0,098 0,336 0,029 0,000 0,000 0,611 0,054 1,675 0,058
RSS6 2,389 0,105 0,349 0,030 0,000 0,000 0,589 0,054 1,451 0,062
RSS5 2,327 0,109 0,348 0,030 0,000 0,000 0,582 0,054 1,397 0,063
RSS4 1,894 0,105 0,326 0,029 0,011 0,006 0,615 0,054 0,942 0,065
RSSA 4,036 0,094 0,309 0,029 0,096 0,018 0,621 0,054 3,010 0,064
RS77 1,761 0,103 0,314 0,029 0,000 0,000 0,577 0,053 0,870 0,063
RS76 0,285 0,028 0,285 0,028 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
RS75 2,001 0,070 0,276 0,028 0,000 0,000 0,000 0,000 1,725 0,062
RS74 3,104 0,081 0,254 0,027 0,002 0,003 0,000 0,000 2,848 0,077
RS7A 0,394 0,032 0,267 0,027 0,127 0,021 0,000 0,000 0,000 0,000
RS66 2,396 0,093 0,261 0,027 0,000 0,000 0,440 0,049 1,695 0,065
RS65 3,137 0,082 0,255 0,027 0,001 0,002 0,000 0,000 2,881 0,076
RS64 0,252 0,027 0,245 0,027 0,007 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000
RS6A 0,419 0,032 0,249 0,027 0,170 0,023 0,000 0,000 0,000 0,000
RS55 0,547 0,052 0,270 0,028 0,001 0,002 0,276 0,040 0,000 0,000
RS54 0,265 0,028 0,255 0,027 0,010 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000
RS5A 0,494 0,034 0,248 0,027 0,246 0,027 0,000 0,000 0,000 0,000
RS44 0,464 0,047 0,248 0,027 0,014 0,007 0,202 0,035 0,000 0,000
RS4A 0,649 0,036 0,210 0,025 0,439 0,031 0,000 0,000 0,000 0,000
RSAA 1,012 0,032 0,226 0,026 0,786 0,025 0,000 0,000 0,000 0,000
R777 5,383 0,107 0,232 0,026 0,000 0,000 2,268 0,073 2,883 0,076
R776 0,639 0,058 0,177 0,024 0,000 0,000 0,462 0,049 0,000 0,000
R775 0,614 0,055 0,184 0,024 0,001 0,002 0,429 0,048 0,000 0,000
R774 0,654 0,060 0,192 0,024 0,004 0,004 0,458 0,050 0,000 0,000
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R77A 0,875 0,061 0,198 0,025 0,146 0,022 0,531 0,051 0,000 0,000
R766 0,643 0,057 0,205 0,025 0,001 0,002 0,437 0,048 0,000 0,000
R765 0,185 0,024 0,183 0,024 0,002 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000
R764 0,178 0,024 0,173 0,023 0,005 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000
R76A 0,332 0,030 0,179 0,024 0,153 0,022 0,000 0,000 0,000 0,000
R755 0,510 0,050 0,166 0,023 0,000 0,000 0,344 0,043 0,000 0,000
R754 0,179 0,024 0,173 0,023 0,006 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000
R75A 0,376 0,031 0,139 0,021 0,237 0,026 0,000 0,000 0,000 0,000
R744 0,339 0,039 0,163 0,023 0,010 0,006 0,166 0,031 0,000 0,000
R74A 0,634 0,034 0,151 0,022 0,483 0,031 0,000 0,000 0,000 0,000
R7AA 0,957 0,030 0,144 0,022 0,813 0,024 0,000 0,000 0,000 0,000
R666 2,442 0,078 0,182 0,024 0,000 0,000 2,260 0,074 0,000 0,000
R665 0,511 0,051 0,151 0,022 0,002 0,003 0,358 0,044 0,000 0,000
R664 0,509 0,051 0,125 0,021 0,007 0,005 0,377 0,045 0,000 0,000
R66A 0,655 0,050 0,126 0,021 0,197 0,025 0,332 0,043 0,000 0,000
R655 0,456 0,049 0,124 0,020 0,001 0,002 0,331 0,043 0,000 0,000
R654 0,133 0,021 0,126 0,021 0,007 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000
R65A 0,404 0,032 0,108 0,019 0,296 0,028 0,000 0,000 0,000 0,000
R644 0,295 0,038 0,122 0,020 0,011 0,006 0,162 0,031 0,000 0,000
R64A 0,608 0,033 0,116 0,020 0,492 0,031 0,000 0,000 0,000 0,000
R6AA 0,956 0,027 0,111 0,019 0,845 0,022 0,000 0,000 0,000 0,000
R555 2,366 0,078 0,135 0,021 0,002 0,003 2,229 0,075 0,000 0,000
R554 0,386 0,045 0,124 0,020 0,013 0,007 0,249 0,038 0,000 0,000
R55A 0,686 0,045 0,124 0,020 0,337 0,029 0,225 0,035 0,000 0,000
R544 0,311 0,039 0,113 0,020 0,012 0,007 0,186 0,033 0,000 0,000
R54A 0,634 0,034 0,085 0,017 0,549 0,031 0,000 0,000 0,000 0,000
R5AA 0,994 0,023 0,096 0,018 0,898 0,019 0,000 0,000 0,000 0,000
R444 2,293 0,080 0,118 0,020 0,022 0,009 2,153 0,078 0,000 0,000
R44A 0,827 0,042 0,120 0,020 0,569 0,031 0,138 0,028 0,000 0,000
R4AA 1,046 0,022 0,094 0,018 0,952 0,013 0,000 0,000 0,000 0,000
RAAA 3,245 0,078 0,084 0,017 0,994 0,005 2,167 0,076 0,000 0,000
CCCC 5,192 0,096 0,026 0,010 0,000 0,000 3,525 0,070 1,641 0,063
CCCS 3,919 0,095 0,019 0,008 0,000 0,000 2,181 0,077 1,719 0,056
CCC7 3,690 0,108 0,018 0,008 0,000 0,000 2,174 0,078 1,498 0,065
CCC6 3,555 0,110 0,026 0,010 0,000 0,000 2,131 0,081 1,398 0,067
CCC5 3,551 0,113 0,021 0,009 0,001 0,002 2,160 0,079 1,369 0,067
CCC4 2,977 0,112 0,013 0,007 0,012 0,007 2,119 0,081 0,833 0,064
CCCA 5,319 0,104 0,011 0,006 0,123 0,020 2,113 0,079 3,072 0,071
CCSS 5,214 0,096 0,019 0,008 0,000 0,000 3,508 0,075 1,687 0,056
CCS7 2,216 0,084 0,013 0,007 0,000 0,000 0,549 0,053 1,654 0,059
CCS6 2,010 0,090 0,018 0,008 0,000 0,000 0,502 0,052 1,490 0,062
CCS5 1,964 0,091 0,022 0,009 0,000 0,000 0,509 0,052 1,433 0,063
CCS4 1,511 0,092 0,012 0,007 0,004 0,004 0,541 0,053 0,954 0,064
CCSA 3,681 0,084 0,017 0,008 0,121 0,020 0,493 0,050 3,050 0,068
CC77 4,337 0,104 0,012 0,007 0,000 0,000 3,483 0,077 0,842 0,063
CC76 0,506 0,052 0,012 0,007 0,000 0,000 0,494 0,051 0,000 0,000
CC75 2,144 0,086 0,014 0,007 0,000 0,000 0,467 0,050 1,663 0,067
CC74 3,507 0,091 0,023 0,009 0,011 0,006 0,475 0,051 2,998 0,074
CC7A 0,624 0,053 0,007 0,005 0,129 0,021 0,488 0,050 0,000 0,000
CC66 5,132 0,101 0,012 0,007 0,000 0,000 3,445 0,078 1,675 0,067
CC65 3,404 0,096 0,011 0,006 0,000 0,000 0,512 0,052 2,881 0,077
CC64 0,518 0,052 0,016 0,008 0,007 0,005 0,495 0,051 0,000 0,000
CC6A 0,670 0,054 0,010 0,006 0,169 0,023 0,491 0,050 0,000 0,000
CC55 3,535 0,074 0,014 0,007 0,001 0,002 3,520 0,073 0,000 0,000
CC54 0,496 0,052 0,013 0,007 0,009 0,006 0,474 0,051 0,000 0,000
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CC5A 0,709 0,053 0,010 0,006 0,251 0,027 0,448 0,049 0,000 0,000
CC44 3,483 0,080 0,014 0,007 0,007 0,005 3,462 0,079 0,000 0,000
CC4A 0,986 0,057 0,008 0,006 0,476 0,031 0,502 0,050 0,000 0,000
CCAA 4,289 0,079 0,018 0,008 0,795 0,025 3,476 0,075 0,000 0,000
CSSS 3,827 0,100 0,021 0,009 0,000 0,000 2,095 0,081 1,711 0,057
CSS7 2,046 0,084 0,014 0,007 0,000 0,000 0,458 0,049 1,574 0,060
CSS6 1,952 0,088 0,012 0,007 0,000 0,000 0,461 0,050 1,479 0,062
CSS5 1,867 0,091 0,017 0,008 0,001 0,002 0,452 0,050 1,397 0,065
CSS4 1,359 0,089 0,012 0,007 0,009 0,006 0,421 0,048 0,917 0,064
CSSA 3,682 0,083 0,006 0,005 0,113 0,020 0,529 0,052 3,034 0,066
CS77 1,289 0,087 0,009 0,006 0,000 0,000 0,397 0,047 0,883 0,064
CS76 0,008 0,006 0,008 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
CS75 1,736 0,063 0,003 0,003 0,001 0,002 0,000 0,000 1,732 0,063
CS74 2,958 0,073 0,008 0,006 0,005 0,004 0,000 0,000 2,945 0,072
CS7A 0,126 0,021 0,010 0,006 0,116 0,020 0,000 0,000 0,000 0,000
CS66 2,073 0,079 0,011 0,006 0,000 0,000 0,339 0,044 1,723 0,063
CS65 2,959 0,073 0,010 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 2,949 0,072
CS64 0,015 0,008 0,008 0,006 0,007 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000
CS6A 0,170 0,023 0,007 0,005 0,163 0,023 0,000 0,000 0,000 0,000
CS55 0,327 0,043 0,008 0,006 0,000 0,000 0,319 0,043 0,000 0,000
CS54 0,026 0,010 0,013 0,007 0,013 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000
CS5A 0,244 0,027 0,008 0,006 0,236 0,026 0,000 0,000 0,000 0,000
CS44 0,192 0,034 0,008 0,006 0,012 0,007 0,172 0,033 0,000 0,000
CS4A 0,481 0,031 0,010 0,006 0,471 0,031 0,000 0,000 0,000 0,000
CSAA 0,808 0,026 0,007 0,005 0,801 0,025 0,000 0,000 0,000 0,000
C777 5,127 0,103 0,016 0,008 0,000 0,000 2,156 0,079 2,955 0,072
C776 0,356 0,045 0,008 0,006 0,000 0,000 0,348 0,045 0,000 0,000
C775 0,393 0,048 0,008 0,006 0,000 0,000 0,385 0,047 0,000 0,000
C774 0,361 0,045 0,006 0,005 0,009 0,006 0,346 0,044 0,000 0,000
C77A 0,520 0,048 0,006 0,005 0,143 0,022 0,371 0,045 0,000 0,000
C766 0,356 0,045 0,007 0,005 0,000 0,000 0,349 0,045 0,000 0,000
C765 0,007 0,005 0,007 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C764 0,013 0,007 0,006 0,005 0,007 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000
C76A 0,198 0,025 0,007 0,005 0,191 0,024 0,000 0,000 0,000 0,000
C755 0,242 0,038 0,004 0,004 0,001 0,002 0,237 0,038 0,000 0,000
C754 0,012 0,007 0,003 0,003 0,009 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000
C75A 0,282 0,028 0,008 0,006 0,274 0,028 0,000 0,000 0,000 0,000
C744 0,188 0,033 0,005 0,004 0,017 0,008 0,166 0,032 0,000 0,000
C74A 0,476 0,031 0,003 0,003 0,473 0,031 0,000 0,000 0,000 0,000
C7AA 0,844 0,023 0,004 0,004 0,840 0,023 0,000 0,000 0,000 0,000
C666 2,108 0,082 0,008 0,006 0,000 0,000 2,100 0,082 0,000 0,000
C665 0,281 0,041 0,011 0,006 0,000 0,000 0,270 0,040 0,000 0,000
C664 0,269 0,039 0,006 0,005 0,002 0,003 0,261 0,039 0,000 0,000
C66A 0,449 0,042 0,007 0,005 0,204 0,025 0,238 0,037 0,000 0,000
C655 0,291 0,041 0,005 0,004 0,001 0,002 0,285 0,041 0,000 0,000
C654 0,013 0,007 0,002 0,003 0,011 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000
C65A 0,302 0,028 0,000 0,000 0,302 0,028 0,000 0,000 0,000 0,000
C644 0,155 0,030 0,004 0,004 0,012 0,007 0,139 0,029 0,000 0,000
C64A 0,480 0,031 0,005 0,004 0,475 0,031 0,000 0,000 0,000 0,000
C6AA 0,870 0,021 0,004 0,004 0,866 0,021 0,000 0,000 0,000 0,000
C555 2,044 0,083 0,009 0,006 0,000 0,000 2,035 0,083 0,000 0,000
C554 0,196 0,034 0,002 0,003 0,007 0,005 0,187 0,033 0,000 0,000
C55A 0,531 0,040 0,005 0,004 0,337 0,029 0,189 0,032 0,000 0,000
C544 0,148 0,029 0,004 0,004 0,013 0,007 0,131 0,028 0,000 0,000
C54A 0,573 0,031 0,007 0,005 0,566 0,031 0,000 0,000 0,000 0,000
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C5AA 0,900 0,019 0,003 0,003 0,897 0,019 0,000 0,000 0,000 0,000
C444 2,012 0,083 0,009 0,006 0,012 0,007 1,991 0,083 0,000 0,000
C44A 0,679 0,035 0,001 0,002 0,592 0,030 0,086 0,022 0,000 0,000
C4AA 0,963 0,013 0,004 0,004 0,959 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000
CAAA 2,964 0,083 0,005 0,004 0,999 0,002 1,960 0,083 0,000 0,000
SSSS 5,001 0,103 0,002 0,003 0,000 0,000 3,408 0,079 1,591 0,064
SSS7 3,587 0,110 0,002 0,003 0,000 0,000 2,079 0,081 1,506 0,066
SSS6 3,485 0,107 0,001 0,002 0,000 0,000 2,116 0,080 1,368 0,067
SSS5 3,354 0,111 0,000 0,000 0,000 0,000 2,132 0,080 1,222 0,067
SSS4 2,965 0,111 0,001 0,002 0,004 0,004 2,067 0,082 0,893 0,065
SSSA 5,472 0,102 0,000 0,000 0,137 0,021 2,209 0,076 3,126 0,068
SS77 4,238 0,106 0,000 0,000 0,000 0,000 3,386 0,083 0,852 0,064
SS76 0,356 0,046 0,001 0,002 0,000 0,000 0,355 0,046 0,000 0,000
SS75 2,097 0,081 0,001 0,002 0,000 0,000 0,376 0,046 1,720 0,063
SS74 3,312 0,091 0,001 0,002 0,008 0,006 0,386 0,047 2,917 0,078
SS7A 0,508 0,046 0,001 0,002 0,165 0,023 0,342 0,043 0,000 0,000
SS66 5,028 0,105 0,001 0,002 0,000 0,000 3,347 0,085 1,680 0,066
SS65 3,335 0,092 0,001 0,002 0,001 0,002 0,390 0,047 2,943 0,078
SS64 0,366 0,046 0,000 0,000 0,007 0,005 0,359 0,046 0,000 0,000
SS6A 0,574 0,049 0,001 0,002 0,193 0,024 0,380 0,045 0,000 0,000
SS55 3,354 0,085 0,000 0,000 0,001 0,002 3,353 0,085 0,000 0,000
SS54 0,387 0,047 0,001 0,002 0,008 0,006 0,378 0,047 0,000 0,000
SS5A 0,698 0,052 0,000 0,000 0,283 0,028 0,415 0,047 0,000 0,000
SS44 3,388 0,083 0,000 0,000 0,008 0,006 3,380 0,083 0,000 0,000
SS4A 0,854 0,053 0,000 0,000 0,453 0,031 0,401 0,047 0,000 0,000
SSAA 4,152 0,085 0,000 0,000 0,829 0,023 3,323 0,084 0,000 0,000
S777 5,055 0,110 0,003 0,003 0,000 0,000 2,127 0,080 2,925 0,074
S776 0,386 0,047 0,001 0,002 0,000 0,000 0,385 0,047 0,000 0,000
S775 0,310 0,043 0,000 0,000 0,000 0,000 0,310 0,043 0,000 0,000
S774 0,370 0,046 0,000 0,000 0,005 0,004 0,365 0,046 0,000 0,000
S77A 0,566 0,049 0,000 0,000 0,156 0,023 0,410 0,047 0,000 0,000
S766 0,319 0,043 0,000 0,000 0,000 0,000 0,319 0,043 0,000 0,000
S765 0,002 0,003 0,001 0,002 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000
S764 0,007 0,005 0,001 0,002 0,006 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000
S76A 0,169 0,023 0,000 0,000 0,169 0,023 0,000 0,000 0,000 0,000
S755 0,235 0,038 0,001 0,002 0,000 0,000 0,234 0,038 0,000 0,000
S754 0,009 0,006 0,000 0,000 0,009 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000
S75A 0,298 0,028 0,000 0,000 0,298 0,028 0,000 0,000 0,000 0,000
S744 0,135 0,028 0,000 0,000 0,018 0,008 0,117 0,027 0,000 0,000
S74A 0,452 0,031 0,001 0,002 0,451 0,031 0,000 0,000 0,000 0,000
S7AA 0,847 0,022 0,000 0,000 0,847 0,022 0,000 0,000 0,000 0,000
S666 2,009 0,084 0,000 0,000 0,000 0,000 2,009 0,084 0,000 0,000
S665 0,253 0,039 0,000 0,000 0,001 0,002 0,252 0,039 0,000 0,000
S664 0,270 0,040 0,001 0,002 0,002 0,003 0,267 0,040 0,000 0,000
S66A 0,442 0,043 0,002 0,003 0,200 0,025 0,240 0,037 0,000 0,000
S655 0,237 0,038 0,001 0,002 0,001 0,002 0,235 0,038 0,000 0,000
S654 0,009 0,006 0,000 0,000 0,009 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000
S65A 0,301 0,028 0,000 0,000 0,301 0,028 0,000 0,000 0,000 0,000
S644 0,130 0,028 0,000 0,000 0,008 0,006 0,122 0,028 0,000 0,000
S64A 0,500 0,031 0,001 0,002 0,499 0,031 0,000 0,000 0,000 0,000
S6AA 0,876 0,020 0,000 0,000 0,876 0,020 0,000 0,000 0,000 0,000
S555 2,093 0,081 0,000 0,000 0,001 0,002 2,092 0,081 0,000 0,000
S554 0,194 0,034 0,001 0,002 0,006 0,005 0,187 0,034 0,000 0,000
S55A 0,505 0,040 0,000 0,000 0,331 0,029 0,174 0,031 0,000 0,000
S544 0,163 0,031 0,001 0,002 0,014 0,007 0,148 0,030 0,000 0,000
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S54A 0,551 0,031 0,000 0,000 0,551 0,031 0,000 0,000 0,000 0,000
S5AA 0,918 0,017 0,000 0,000 0,918 0,017 0,000 0,000 0,000 0,000
S444 2,118 0,081 0,000 0,000 0,016 0,008 2,102 0,081 0,000 0,000
S44A 0,731 0,036 0,000 0,000 0,614 0,030 0,117 0,025 0,000 0,000
S4AA 0,963 0,012 0,000 0,000 0,963 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000
SAAA 2,888 0,086 0,000 0,000 0,994 0,005 1,894 0,085 0,000 0,000
7777 3,445 0,076 0,000 0,000 0,000 0,000 3,445 0,076 0,000 0,000
7776 2,066 0,082 0,000 0,000 0,000 0,000 2,066 0,082 0,000 0,000
7775 2,162 0,078 0,000 0,000 0,000 0,000 2,162 0,078 0,000 0,000
7774 2,063 0,082 0,000 0,000 0,010 0,006 2,053 0,082 0,000 0,000
777A 2,305 0,079 0,001 0,002 0,174 0,024 2,130 0,078 0,000 0,000
7766 3,347 0,084 0,000 0,000 0,000 0,000 3,347 0,084 0,000 0,000
7765 0,269 0,040 0,000 0,000 0,000 0,000 0,269 0,040 0,000 0,000
7764 0,262 0,039 0,000 0,000 0,003 0,003 0,259 0,039 0,000 0,000
776A 0,487 0,045 0,000 0,000 0,176 0,024 0,311 0,042 0,000 0,000
7755 3,331 0,087 0,000 0,000 0,000 0,000 3,331 0,087 0,000 0,000
7754 0,308 0,042 0,000 0,000 0,008 0,006 0,300 0,042 0,000 0,000
775A 0,552 0,047 0,000 0,000 0,269 0,027 0,283 0,040 0,000 0,000
7744 3,270 0,092 0,000 0,000 0,016 0,008 3,254 0,092 0,000 0,000
774A 0,816 0,047 0,000 0,000 0,524 0,031 0,292 0,040 0,000 0,000
77AA 4,186 0,086 0,000 0,000 0,853 0,022 3,333 0,084 0,000 0,000
7666 2,148 0,079 0,000 0,000 0,000 0,000 2,148 0,079 0,000 0,000
7665 0,276 0,040 0,000 0,000 0,000 0,000 0,276 0,040 0,000 0,000
7664 0,249 0,039 0,000 0,000 0,005 0,004 0,244 0,038 0,000 0,000
766A 0,445 0,043 0,000 0,000 0,188 0,024 0,257 0,038 0,000 0,000
7655 0,254 0,038 0,000 0,000 0,001 0,002 0,253 0,038 0,000 0,000
7654 0,010 0,006 0,000 0,000 0,010 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000
765A 0,306 0,029 0,000 0,000 0,306 0,029 0,000 0,000 0,000 0,000
7644 0,125 0,027 0,000 0,000 0,010 0,006 0,115 0,026 0,000 0,000
764A 0,542 0,031 0,000 0,000 0,542 0,031 0,000 0,000 0,000 0,000
76AA 0,875 0,021 0,000 0,000 0,875 0,021 0,000 0,000 0,000 0,000
7555 2,121 0,080 0,000 0,000 0,001 0,002 2,120 0,080 0,000 0,000
7554 0,191 0,033 0,000 0,000 0,011 0,006 0,180 0,033 0,000 0,000
755A 0,488 0,040 0,000 0,000 0,324 0,029 0,164 0,031 0,000 0,000
7544 0,165 0,031 0,000 0,000 0,021 0,009 0,144 0,031 0,000 0,000
754A 0,577 0,031 0,000 0,000 0,577 0,031 0,000 0,000 0,000 0,000
75AA 0,911 0,018 0,000 0,000 0,911 0,018 0,000 0,000 0,000 0,000
7444 2,106 0,081 0,000 0,000 0,017 0,008 2,089 0,082 0,000 0,000
744A 0,693 0,035 0,000 0,000 0,601 0,030 0,092 0,023 0,000 0,000
74AA 0,965 0,011 0,000 0,000 0,965 0,011 0,000 0,000 0,000 0,000
7AAA 2,984 0,082 0,000 0,000 0,996 0,004 1,988 0,082 0,000 0,000
6666 3,442 0,076 0,000 0,000 0,000 0,000 3,442 0,076 0,000 0,000
6665 2,085 0,082 0,000 0,000 0,000 0,000 2,085 0,082 0,000 0,000
6664 2,080 0,082 0,000 0,000 0,012 0,007 2,068 0,082 0,000 0,000
666A 2,349 0,083 0,000 0,000 0,242 0,027 2,107 0,080 0,000 0,000
6655 3,260 0,091 0,000 0,000 0,000 0,000 3,260 0,091 0,000 0,000
6654 0,202 0,035 0,000 0,000 0,008 0,006 0,194 0,034 0,000 0,000
665A 0,548 0,042 0,000 0,000 0,337 0,029 0,211 0,035 0,000 0,000
6644 3,292 0,091 0,000 0,000 0,014 0,007 3,278 0,091 0,000 0,000
664A 0,726 0,041 0,000 0,000 0,565 0,031 0,161 0,030 0,000 0,000
66AA 4,225 0,084 0,000 0,000 0,879 0,020 3,346 0,083 0,000 0,000
6555 2,064 0,081 0,000 0,000 0,002 0,003 2,062 0,081 0,000 0,000
6554 0,211 0,035 0,000 0,000 0,016 0,008 0,195 0,035 0,000 0,000
655A 0,519 0,042 0,000 0,000 0,314 0,029 0,205 0,034 0,000 0,000
6544 0,112 0,026 0,000 0,000 0,020 0,009 0,092 0,024 0,000 0,000
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654A 0,564 0,031 0,000 0,000 0,564 0,031 0,000 0,000 0,000 0,000
65AA 0,926 0,016 0,000 0,000 0,926 0,016 0,000 0,000 0,000 0,000
6444 2,047 0,083 0,000 0,000 0,022 0,009 2,025 0,083 0,000 0,000
644A 0,679 0,034 0,000 0,000 0,605 0,030 0,074 0,020 0,000 0,000
64AA 0,972 0,010 0,000 0,000 0,972 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000
6AAA 3,061 0,079 0,000 0,000 0,997 0,003 2,064 0,079 0,000 0,000
5555 3,397 0,081 0,000 0,000 0,002 0,003 3,395 0,081 0,000 0,000
5554 2,086 0,081 0,000 0,000 0,020 0,009 2,066 0,081 0,000 0,000
555A 2,467 0,084 0,000 0,000 0,379 0,030 2,088 0,079 0,000 0,000
5544 3,222 0,094 0,000 0,000 0,012 0,007 3,210 0,093 0,000 0,000
554A 0,737 0,038 0,000 0,000 0,603 0,030 0,134 0,027 0,000 0,000
55AA 4,112 0,093 0,000 0,000 0,939 0,015 3,173 0,092 0,000 0,000
5444 2,133 0,081 0,000 0,000 0,016 0,008 2,117 0,081 0,000 0,000
544A 0,691 0,034 0,000 0,000 0,608 0,030 0,083 0,022 0,000 0,000
54AA 0,972 0,010 0,000 0,000 0,972 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000
5AAA 3,014 0,081 0,000 0,000 1,000 0,000 2,014 0,081 0,000 0,000
4444 3,334 0,085 0,000 0,000 0,025 0,010 3,309 0,085 0,000 0,000
444A 2,702 0,086 0,000 0,000 0,646 0,030 2,056 0,080 0,000 0,000
44AA 4,229 0,090 0,000 0,000 0,984 0,008 3,245 0,090 0,000 0,000
4AAA 3,007 0,082 0,000 0,000 1,000 0,000 2,007 0,082 0,000 0,000
AAAA 4,329 0,084 0,000 0,000 1,000 0,000 3,329 0,084 0,000 0,000
Cuadro 3.2: Simulacio´n de ganancias con un intervalo de confianza del
95%
3.2.3. Aplicacio´n
Una vez almacenados estos datos, se usara´n para conocer el rango (o ganancia estimada)
de cada jugada. ´Este servira´ para tener una valoracio´n objetiva de una jugada teniendo
en cuenta la posicio´n de la mano. Para la decisio´n del corte, el descarte y los envites de
cada lance se tendra´n en cuenta las ganancias estimadas totales y las parciales.
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CAP´ITULO 4. MOTOR DE INTELIGENCIA
ARTIFICIAL
En este capı´tulo expondremos las reglas en las que se basa el motor de inteligencia
artificial para decidir que acciones realizar en cada fase del juego dependiendo de la
situacio´n. Las decisiones ma´s criticas a la hora de jugar al mus son tres.
La primera de ellas es la decisio´n del mus o descarte. En el caso de que haya mus hay que
decidir de que cartas se descarta. Por u´ltimo, una vez iniciado el juego hay que modelar el
comportamiento del motor de inteligencia artificial dependiendo de la situacio´n del juego
y del oponente.
A continuacio´n explicamos con detalle las decisiones tomadas en estas tres fases criticas
del juego para los 3 tipos diferentes de motor de inteligencia artificial.
4.1. Ba´sico
A continuacio´n explicaremos para cada fase del mus las decisiones y acciones que realiza
el motor de inteligencia artificial ba´sico. Con cada explicacio´n adjuntamos un diagrama de
flujo donde se puede observar todas las decisiones tomadas en cada fase del juego y sus
consecuencias.
4.1.1. Polı´ticas de corte/descarte
Para tomar la decisio´n de cortar el mus, el motor de inteligencia artificial tiene en cuenta
primero el desarrollo del juego y luego las cartas de las que dispone. Es por esto que la
IA inicialmente comprueba el reparto de puntos y si el contrario esta a falta de 5 piedras
para ganar el juego procedera´ a cortar el mus. Esta estrategia es muy habitual ya que nos
encontramos en una situacio´n limite y con cualquier carta que nos permita entrar a los 4
lances del juego de primeras dadas se corta el mus y se empieza a jugar. Esta es la u´nica
decisio´n en la que la IA tiene en cuenta los puntos obtenidos.
El resto de decisiones esta´n marcadas por las cartas de las que dispone la IA. Si tiene
en su mano juego, medias, duples o pares y juego cortara´ el mus, si no dara´ mus per-
maneciendo a la espera de la decisio´n del resto de jugadores. La figura 4.1 resume e´sta
polı´tica en un diagrama de flujo.
En el descarte el motor de inteligencia artificial u´nicamente se quedara´ con reyes. Queda´ndo-
nos con reyes aumentamos las posibilidades de disponer de juego y de obtener una buena
jugada a pares. Asimismo, para entrar en el lance de grande es la mejor opcio´n.
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Figura 4.1: Diagrama de flujo para las polı´ticas de corte en nivel ba´sico
4.1.2. Polı´ticas de envite
4.1.2.1. Fase Grande y Chica
Figura 4.2: Diagrama de flujo para las polı´ticas de envite en grande y chica en nivel ba´sico
Una vez que ya se ha cortado el mus y situa´ndonos en el primer lance del juego, el motor
de inteligencia artificial actuara´ segu´n la fuerza de sus cartas. Con la fuerza evaluamos las
posibilidades de ganar un lance del juego disponiendo de una mano concreta. Esta da un
valor a un mano dependiendo de las cartas. A ma´s probabilidades de ganar, ma´s fuerza.
Se definen dos umbrales de fuerza. El primero de ellos es de 0,9 e incluye las jugadas
por encima de RRCX. La segunda de ellas es e 0,8 e incluye las jugadas por encima de
RRSX.
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Si sus cartas le otorgan una fuerza a grande superior a 0,9 envidara´ hasta llegar a 20
piedras y una vez que el envite total supere estas 20 piedras lanzara´ un o´rdago.
En el caso de que la fuerza sea superior a 0,8 envidara´ hasta llegar a 15 piedras. Si
el envite total es igual a 15 procedera´ a verlo. Si el envite es mayor que 15 pasara´. En
cualquier otra situacio´n dejara´ la grande en paso.
Para chica la forma de actuar del motor de inteligencia artificial es ide´ntica a la de grande.
En la figura 4.2 queda aclarado el funcionamiento en grande y chica.
4.1.2.2. Pares
Figura 4.3: Diagrama de flujo para las polı´ticas de envite en pares en nivel ba´sico
Para cada lance de pares el motor de inteligencia artificial actu´a segu´n el tipo de pares
que dispone en su mano. Ası´, si dispone de duples o medias procedera´ a envidar hasta
que el envite total no supere las 20 piedras. Si el envite es superior a 20 lanzara´ el o´rdago.
Con un par de reyes envidara´ hasta que el envite total sea inferior a 15. En el momento
en que este sea igual a 15 procedera´ a verlo. Si el envite total supera 15, lo dejara´ en
paso. Con cualquier pareja que no sean reyes o en cualquier otra situacio´n dejara´ el lance
a pares en paso.
La figura 4.3 muestra las polı´tica de envite para pares.
4.1.2.3. Juego
Para el lance del juego el motor de inteligencia artificial tiene en cuenta el valor de sus
cartas. Si dispone para juego de 31 envidara´ hasta que el envite total no supere las 20
piedras. Si supera este limite lanzara´ el o´rdago.
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Figura 4.4: Diagrama de flujo para las polı´ticas de envite en juego en nivel ba´sico
Si tiene 32 para juego envidara´ hasta que el envite total sea inferior a 15. Si el total de
piedras envidadas es igual a 15 vera´ el envite. Si el envite total supera 15, dejara el lance
en paso. En cualquier otra situacio´n dejara´ el lance en paso.
La figura 4.4 muestra las polı´tica de envite para juego.
4.1.2.4. Punto
Figura 4.5: Diagrama de flujo para las polı´ticas de envite en punto en nivel ba´sico
A este lance se llega u´nicamente cuando ningu´n jugador dispone de juego. Si las cartas
que dispone en la mano el motor de inteligencia artificial superan el valor de 27 envi-
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dara´ hasta que el envite total no supere las 20 piedras. En el momento en que el envite
total supere este limite lanzara´ el o´rdago.
Si el valor de sus cartas es 24 o superior actuara´ de la siguiente manera. Envidara´ hasta
que el envite total sea inferior a 15. Si el total de piedras envidadas es igual a 15 vera´ el
envite y si lo supera dejara´ el lance en paso. En cualquier otra situacio´n dejara´ el lance en
paso.
Finalmente, la figura 4.5 muestra las polı´tica de envite para punto.
4.2. Avanzado
En esta seccio´n expondremos para el motor de inteligencia artificial avanzado las decisio-
nes y acciones que realiza en cada fase. Para facilitar la comprensio´n adjuntaremos un
diagrama de flujo donde se puede observar todas las decisiones tomadas en cada fase
del juego y sus consecuencias.
4.2.1. Polı´ticas de corte/descarte
Figura 4.6: Diagrama de flujo para las polı´ticas de mus en nivel avanzado (I)
Se aplica el mismo razonamiento que en el nivel ba´sico, es decir, la fuerza de las jugadas
marca los umbrales para el corte. El motor de inteligencia artificial avanzado cortara´ el
mus cuando se den los siguientes casos:
• Si el contrario esta a falta de cinco y la IA tenga duples, medias o pares y juego o
u´nicamente juego.
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Figura 4.7: Diagrama de flujo para las polı´ticas de mus en nivel avanzado (II)
• Si la IA es mano y esta´ a falta de cinco y , adema´s, la fuerza de sus cartas a grande
o chica es mayor que 0,9 o bien dispone de medias o duples y juego. Con este
umbral, aseguramos en alta probabilidad ganar uno de estos dos lances.
• Si el compan˜ero de la IA es mano y e´sta dispone de medias o duples y la una.
• Si el contrario es mano y si disponemos de medias, duples o juego.
Si ninguno de estos casos mencionados anteriormente se dan, el motor de inteligencia
artificial avanzado se da mus.
La figuras 4.6 y 4.7 resumen e´sta polı´tica en dos diagrama de flujo ma´s aclaratorios.
En el descarte el motor de inteligencia artificial u´nicamente se quedara´ con reyes. Esta
decisio´n es exactamente igual que la del motor de inteligencia artificial ba´sico.
4.2.2. Polı´ticas de envite
4.2.2.1. Fase Grande y Chica
El motor de inteligencia artificial avanzado actuara´ segu´n la fuerza de sus cartas, de la
misma forma que se aplicado en el nivel ba´sico. Si sus cartas le otorgan una fuerza a gran-
de superior a 0,994 envidara´ hasta llegar a 10 piedras y una vez que el envite total supere
estas 10 piedras comprobara´ si e´l es mano sobre el u´ltimo jugador que ha envidado. Si es
mano lanzara´ un o´rdago y si no aguantara´ el envite vie´ndolo.
En el caso de que la fuerza sea superior a 0,94 envidara´ hasta que el envite total sea
superior a 5 piedras. Superando ese limite comprobara´ si e´l es mano sobre el u´ltimo
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Figura 4.8: Diagrama de flujo para las polı´ticas de envite en grande y chica en nivel avan-
zado
jugador que ha envidado. Si es ası´ lanzara´ un o´rdago y si no aguantara´ el envite vie´ndolo.
En cualquier otra situacio´n dejara´ la grande en paso.
Para chica la forma de actuar del motor de inteligencia artificial es ide´ntica a la de grande.
En la figura 4.8 se muestra el funcionamiento en grande y chica.
4.2.2.2. Pares
Figura 4.9: Diagrama de flujo para las polı´ticas de envite en pares en nivel avanzado (I)
El motor de inteligencia artificial actuara´ en este lance segu´n el tipo de pares que dispone
en su mano. Si dispone de duples y estos tienen una fuerza por encima de 0,97, tendra´ en
cuenta el envite total y el jugador que es mano sobre el que ha envidado en ultimo lugar.
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Figura 4.10: Diagrama de flujo para las polı´ticas de envite en pares en nivel avanzado (II)
Dependiendo de la situacio´n podra´ envidar, aguantar el envite vie´ndolo o lanzar un o´rdago.
Para una fuerza inferior actuara´ de la misma manera que antes aunque reaccionara´ ante
un envite total menor al anterior.
Para medias el proceso es similar al de duples, donde dependiendo de la fuerza de las
cartas la IA actuara´ de una forma o otra. Estos umbrales son superior a 0,93 o inferior. El
valor de reaccio´n ante un envite es inferior al de duples y es igual para todas las fuerzas
en el caso de medias.
Por u´ltimo si la IA dispone de una pareja de reyes entrara´ a envidar en el lance de pares.
En cualquier otra situacio´n que no sea una pareja de reyes la IA dejara´ el lance en paso.
Las figuras 4.9, 4.10 y 4.11 muestran las polı´tica de envite para pares.
4.2.2.3. Juego
Para el lance del juego el motor de inteligencia artificial tiene en cuenta el valor de sus
cartas. Ası´ si para juego dispone de 31 o 32 envidara´ hasta que el envite total no supere
las 7 piedras. Cuando se sobrepasa este lı´mite y si la IA es mano sobre el u´ltimo jugador
que ha hablado lanzara´ el o´rdago.
El jugador que no es mano envidara´ y si el envite es inferior a 10 lo aguantara´ vie´ndolo, si
no pasara´. Con cualquier otra jugada de valor diferente a 31 o 32 la IA pasara´.
La figura 4.12 muestra las polı´tica de envite para juego.
4.2.2.4. Punto
A este lance se llega u´nicamente cuando ningu´n jugador dispone de juego. Si el motor de
inteligencia artificial dispone de 4 cartas con un valor superior a 27 envidara´ hasta que el
envite total no supere las 10 piedras. Cuando se sobrepasa este umbral y si la IA es mano
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Figura 4.11: Diagrama de flujo para las polı´ticas de envite en pares en nivel avanzado (III)
o no sobre el u´ltimo jugador que ha hablado, aguantara´ el envite, sino pasara´. Cualquier
otra jugada con un valor inferior a 28 dejara el lance en paso.
Para acabar, la figura 4.13 muestra las polı´tica de envite para punto.
4.3. Experto
4.3.1. Polı´ticas de mus
La primera gran decisio´n que debe tomar el motor de inteligencia artificial en cualquier
partida es la darse o no mus. Definiremos cuatro condiciones. Las tres primeras son con-
diciones de casos concretos, la u´ltima es la gene´rica.
• A falta de 5 piedras
• Ser postre con pares y juego
• Cartas para mus negro
• Rango
4.3.1.1. A falta de 5 piedras
Antes de fijarnos en nuestra mano tenemos en cuenta el desarrollo de la partida y las
piedras obtenidas por ambas parejas. Si se da la circunstancia de que los adversarios o
54 Motor de inteligencia artificial para un juego de Mus
Figura 4.12: Diagrama de flujo para las polı´ticas de envite en juego en nivel avanzado
nosotros estamos a falta de cinco piedras o menos para ganar nos encontramos en una
situacio´n lı´mite. Si entran de primeras dadas unas cartas con pares y juego, se corta el
mus y se empieza a jugar.
Al estar tan cerca de obtener el nu´mero total de piedras para apuntarse la partida se corta
mus y se intenta asegurarse piedras por cuenta sin que los rivales puedan jugar o echar
o´rdagos para ganar piedras con facilidad. Esta decisio´n es arriesgada, pero es la u´nica
manera de garantizar alguna piedra ganada a los rivales si estos no consiguen buenas
manos.
4.3.1.2. Postre con Pares y Juego
Independientemente de las piedras que lleven ambas parejas, siendo postre y disponiendo
de pares y juego se a corta el mus. Durante el juego se deben administrar muy bien los
envites porque a igualdad de cartas el postre siempre saldra´ perdiendo. Sin embargo, si
se da el caso que en los lances de pares y juego no hay rivales para poder envidar, las
piedras en paso son muy bien recibidas desde el postre, ya que normalmente, e´ste no
debe arriesgar por su posicio´n.
4.3.1.3. Rango
La forma habitual que tendra´ el motor de inteligencia artificial para decidir si da o no da
mus sera´ mediante el rango o ganancia estimada. En cada inicio de partida, conociendo
la mano, se calcula el rango.
Se define un umbral mı´nimo que indica cuando se debe dar mus o cortar. Ese umbral
esta´ fijado en 2,00. Gracias a las simulaciones, podemos estimar que cualquier jugada
con un rango igual o inferior a dos no permite ganar piedras y da a los rivales cierta
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Figura 4.13: Diagrama de flujo para las polı´ticas de envite en punto en nivel avanzado
ventaja. Cabe decir que tambie´n hay jugadas por encima del umbral que no son o´ptimas,
ya que u´nicamente proporcionan oportunidad de ganar en algunos lances. Estas jugadas
son las siguientes: RCS7, RCS6, CCS6, RCS5. Si el rango se encuentra por encima del
umbral y no se tiene una de las anteriores jugadas se corta mus. En cualquier otro caso
se da mus, esperando a que los rivales tambie´n lo acepten.
4.3.1.4. Mus negro
Si se dispone de ciertas cartas con un rango elevado se puede dar mus para hacer creer
a los rivales que la calidad de las cartas es baja. Esta estrategia es conocida como mus
negro. Si el rival corta, puede pensar que es superior en muchos lances, cuando en reali-
dad podemos reenvidar o incluso echar o´rdagos. Si por el contrario se da mus, tenemos
buenas cartas para buscar ma´s piedras. Estas son las jugadas con que se puede dar
mus negro. cabe destacar que el mus negro solo tiene sentido en la posicio´n de pareja de
mano, ya que si se es postre no existe la posibilidad de mentir en las intenciones de mus.
• Duples de reyes, caballos o sotas
• Medias de reyes, caballos, sotas y sietes
Si los rivales dan mus, podemos deshacernos solo de una carta y buscar mejorar la juga-
da, incluso un poco ma´s. De esta manera los rivales tambie´n mejoran, pero posiblemente
menos que nosotros. Ası´ vera´n ma´s envites y caera´n en nuestra trampa.
El riesgo de esta´ te´cnica existe. Se puede empeorar la jugada, dar la oportunidad de
mejora al rival y caer en el propio mus negro de los contrarios.
Hay que valorar en cada caso que opcio´n es mejor y decidir en funcio´n de ello. Habra´ mu-
chas ocasiones en las que la decisio´n tomada produzca una ganancia considerable.
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4.3.2. Polı´ticas de descarte
Otro punto crı´tico a la hora del jugar al mus es el descarte. A esta situacio´n se llega una
vez todos los jugadores de la mesa han dado mus. Llegados a esta fase del juego se
analizan las cartas disponibles para evaluar cual es el mejor descarte.
Inicialmente se dispone de una baraja de cuarenta naipes B a la cual se le extraen las
cartas de nuestra mano h(J). Quedando la baraja B∗ = B−h(J).
A esta baraja de 36 cartas B∗, una vez permutada aleatoriamente, se le extraen doce
cartas pertenecientes al resto de los tres jugadores R̂. Por tanto nos queda una baraja de
24 cartas B̂ = B∗− R̂.
4.3.2.1. Primer descarte
Para evaluar las probabilidades de una jugada definimos:
• J31 conjunto de jugadas de 31 tantos para el juego
• JD conjunto de jugadas con duples
• JM conjunto de jugadas con medias
Si calculamos las combinaciones de todos los posibles descartes obtenemos veinte re-
partidos como indica el cuadro 4.1.
Nu´mero de Descartes Combinaciones
1
(
4
1
)
= 4
2
(
4
2
)
= 6
3
(
4
3
)
= 4
4
(
4
4
)
= 1
Cuadro 4.1: Combinaciones de descarte
Se definen PC1, PC2, PC3, ..., PC20 como los puntos de combinacio´n para cada uno de los
descartes. Para cada combinacio´n se calcula la probabilidad de obtener una jugada, Pj. Si
e´sta pertenece a uno de los conjuntos definidos anteriormente J31, JD, JM, se sumara´ a
los puntos de combinacio´n. Formalmente:
PCi = ∑
j
Pj ∀Pi ∈ J31 ∪JD∪ JM (4.1)
Despue´s haber calculado todos los PCi, se escoge el ma´ximo. El descarte que lo ha pro-
ducido es el escogido, ya que tiene las probabilidades ma´s altas de obtener una buena
jugada.
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4.3.2.2. Siguientes descartes
Para los siguientes descartes, si es que se producen, se aplica el mismo razonamiento.
Sin embargo, la precisio´n en los ca´lculos de las probabilidades de las jugadas no es tan
elevada. Por tanto, no se puede asegurar que se escoge el mejor descarte.
4.3.3. Polı´ticas de envites
Durante los lances del juego, debemos envidar a costa de superar las manos rivales o
amedrentarles para que no entren en nuestro juego. El valor de los envites se basara´ en
el rango de la mano de la IA en cada uno de los lances, grande ,chica, pares, juego y
punto, independientemente los unos de los otros. Para ello se definen unos umbrales que
indican el rango mı´nimo para aceptar envites, echarlos y tirar o´rdagos.
4.3.3.1. Juego al inicio y medio
Se entiende como cartas malas aquellas que no permiten ganar a las cartas del rival. Las
cartas regulares son las que aseguran igualdad en el juego con los contrincantes. Las
buenas aseguran ganar ma´s piedras que los rivales en la mayorı´a de los lances.
Para no dejar entrever las cartas que se poseen, cuando se reciban buenas cartas se
realizara´n envites pequen˜os y los rivales puede que los vean o reenviden. Con cartas
regulares se realizan envites fuertes, intentando amedrentar a los rivales, aunque si au-
mentan el envite se debera´ ceder en las pretensiones de ganar. Con malas cartas se
procurara´ dejar todo en paso para no tomar riesgos y dejar que los rivales se lleven el
mı´nimo posible de cartas.
Esta estrategia se sigue porque por probabilidad. Si disponemos de buenas cartas, lo ma´s
probable es que el rival tenga peores, sobretodo si no han cortado mus cuando tenı´an
oportunidad.
4.3.3.2. Juego final
Cuando los rivales o nosotros mismos estemos a pocas piedras del final de la partida, las
decisiones de envite se toman teniendo en cuenta este factor. Si el rival esta´ cerca del final
se intentara´ tener pares y juego para echar o´rdago en todas las jugadas, maximizando las
ganancias y amedrentando al rival. A pesar del riesgo, es la mejor polı´tica en este caso.
Con esta estrategia se intenta acercarse en el co´mputo de piedras a los rivales de una
forma ra´pida, y si e´stos ven algu´n o´rdago siempre existe la posibilidad de ganarlo.
Cuando seamos nosotros la pareja a punto de acabar, procuraremos tener pares y/o jue-
go, ası´ si los rivales no disponen de ellos ganaremos con la cuenta sin necesidad de ver
ningu´n o´rdago innecesariamente. En el momento que la pareja contraria no disponga de
manos para jugar algu´n lance, las piedras de la cuenta pueden ser muy valiosas para
alcanzar la victoria.
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CAP´ITULO 5. HERRAMIENTAS UTILIZADAS
5.1. Java
5.1.1. Definicio´n
Java es un lenguaje de programacio´n orientado a objetos desarrollado por Sun Microsys-
tems. Es independiente de la plataforma, mientras e´sta disponga de una ma´quina virtual
(JVM). Suele ser interpretado, aunque puede ser compilado o incluso ejecutado directa-
mente por un procesador Java.
Ofrece libertad, ya que trabaja a ma´s alto nivel que otros lenguajes como C o C++ y
tiene una gestio´n ma´s sencilla de la memoria, sus punteros y los objetos. La sintaxis
es muy a parecida a estos dos lenguajes, por lo que es fa´cil adaptarse partiendo de su
conocimiento.
5.1.2. Aportaciones
Java es libre de plataforma y bastante sencillo partiendo de C o uno de sus derivados. De-
bido a que es el lenguaje que ma´s conocemos y a la ventajas que mencionamos, hemos
optado por usarlo en todo el desarrollo del trabajo. Al ser independiente de plataforma po-
demos ejecutar el co´digo en cualquier ma´quina con cualquier sistema mientras disponga
de ma´quina virtual Java.
5.1.3. Aplicacio´n en el trabajo
Para todos ca´lculos realizados se ha utilizado el lenguaje Java en su versio´n 6. El motor
de inteligencia tambie´n esta´ programado en este lenguaje. Para poder probar el estudio
realizado hemos incorporado el motor de inteligencia artificial a un trabajo de fin de carrera
en desarrollo paralelo al nuestro y que implementa un juego de mus online para cuatro
jugadores. Hemos an˜adido la opcio´n de jugar con rivales dentro de la propia ma´quina que
crea la partida, pudiendo jugar con uno, dos o tres rivales virtuales. Gracias a esto, el
juego puede ejecutarse en modo local, sin necesidad de disponer de conexio´n a la red ni
de compan˜eros con los que jugar.
60 Motor de inteligencia artificial para un juego de Mus
5.2. SQLite
5.2.1. Definicio´n
SQLite es una librerı´a software que implementa un motor de base de datos SQL. Acepta
la gran mayorı´a de los comandos SQL y ofrece una simplificacio´n del trabajo con la base
de datos.
5.2.2. Aportaciones
SQLite es autocontenido ya que no necesita de ma´s software para funcionar, es decir,
usando la librerı´a adecuada ya tenemos todo el soporte SQL necesario.
No necesita de ningu´n servidor, ni conexio´n a ninguna interfaz de red, porque trabaja
localmente en la ma´quina en que se ejecuta. Las bases de datos se almacenan de manera
persistente en el sistema de archivos.
No requiere de configuracio´n previa, tiene una disen˜ada para funcionar con cualquier
usuario. Se puede decir que la librerı´a trabaja como cabe esperar, sin tener que preo-
cuparse de ninguna opcio´n configurable. Viene preinstalado dentro de la librerı´a.
Por u´ltimo, es transaccional, ya que todas las peticiones y cambios son ACID (ato´micos,
consistentes, aislados y duraderos). Si una base de datos cumple con estas condiciones
se dice que realiza transacciones cada vez que realiza alguna instruccio´n.
5.2.3. Aplicacio´n en el trabajo
Para el trabajo hemos utilizado la librerı´a sqlitejdbc-v048-nested.jar creada para el len-
guaje de programacio´n Java y que es libre de plataforma. ´Esta nos permite almacenar de
manera persistente las simulaciones. Durante el desarrollo del juego se puede acceder a
ellas de manera eficiente y ra´pida.
Gracias al conocimiento previo de bases de datos en SQL, hemos implementado de una
manera sencilla el almacenamiento persistente que requerı´an las simulaciones y sus pos-
teriores accesos.
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CAP´ITULO 6. L´INEAS FUTURAS DEL TRABAJO
Durante la elaboracio´n del trabajo hemos encontrado algunos puntos conflictivos o de am-
plio desarrollo. En algunos de ellos se ha hecho hincapie´, dando detalle de los ca´lculos
y su aplicacio´n. Otros de menos importancia para el proyecto o de una complejidad ex-
cesiva o intratable no se han tratado por falta de tiempo o, simplemente porque no era
imprescindible.
Las probabilidades de las jugadas en segundas dadas o posteriores, requieren de un
estudio complejo y posiblemente demasiado costoso computacionalmente. Se podrı´a am-
pliar el capı´tulo de probabilidades para incorporar dicho estudio y analizar ese aspecto del
juego del mus.
En los ca´lculos complejos el programa podrı´a ser optimizado para tratar de reducir el
coste computacional e incluso realizar aproximaciones que redujeran en nu´mero de ope-
raciones. Por ejemplo, en grande, es inverosı´mil considerar jugadas que no tengan al
menos un rey y un caballo. La probabilidad de ganar con estas jugadas se podrı´a con-
siderar nula. Adema´s se podrı´a calcular la probabilidad de ganar como P{ganar a A =
1P{no ganar a A, ya que muchas veces el nu´mero de operaciones es mucho menor.
Un tema relacionado con el anterior y no tratado son las probabilidades las cartas rete-
nidas en el descarte. Con ellas se podrı´a realizar un modelado del oponente a segundas
dadas para prever sus cartas.
Si durante una partida ma´s o menos larga se fuesen analizando las actitudes de un ju-
gador concreto se podrı´a ir analizando su manera de jugar para poder avanzarse a sus
movimientos. Esto facilitarı´a la toma de decisiones individualmente.
Si el sistema del juego del trabajo de la implementacio´n incorporase un sistema de sen˜as,
se podrı´a incluir al motor de inteligencia artificial para an˜adir realismo e informacio´n adi-
cional de la pareja o incluso de los rivales. El juego dispone de un sistema de mensajes
de partida que se podrı´an utilizar para establecer dicha comunicacio´n, aunque deberı´an
fijarse unas reglas de comunicacio´n estrictas para evitar cualquier posible confusio´n.
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CAP´ITULO 7. CONCLUSIONES
Despue´s de la realizacio´n del trabajo durante cuatro meses podemos afirmar que se han
cumplido las pretensiones que se marcaron al inicio.
Se ha analizado desde un punto de vista matema´tico el juego del mus. Las probabilidades
diversas que existen en el juego han quedado definidas. Gracias a la experiencia en el
mus se han podido estudiar analı´ticamente los aspectos ma´s importantes del desarrollo
de una partida.
Para complementar y completar el estudio probabilı´stico, se ha realizado otro estadı´stico
basado en simulaciones. ´Este ha ayudo en los aspectos ma´s complejos a nivel compu-
tacional y matema´tico, ya que ha aportado resultados aclaratorios en algunos temas.
Adema´s se han corroborado los resultados analı´ticos extraı´dos desde la teorı´a proba-
bilı´stica.
Como aplicacio´n de ambos estudios realizados, se ha disen˜ado un motor de inteligencia
artificial para jugar al juego. ´Este ha tenido una evolucio´n desde lo ma´s ba´sico y funcional
hasta el ma´ximo aprovechamiento las conclusiones que aportan los ana´lisis teo´ricos y
pra´cticos.
Gracias a la realizacio´n del trabajo, hemos profundizado en nuestro conocimiento respecto
a la probabilidad y su aplicacio´n a los juegos de cartas. En el apartado de la estadı´stica
tambie´n hemos avanzado en nuestro saber. Cabe an˜adir que nuestro conocimiento en
programacio´n con lenguaje Java ha sido ampliado. Adema´s, hemos descubierto otras
herramientas como SQLite. La memoria ha sido realizada en LaTeX, un un lenguaje de
marcado para documentos y un sistema para su preparacio´n muy potente basado en TeX.
Se puede enfocar el trabajo desde otro punto de vista. Se podrı´an aplicar las te´cnicas para
motores de inteligencia artificial como las redes neuronales. ´Estas se basan en redes de
procesadores muy simples en paralelo. Sus ventajas son el aprendizaje, la auto organiza-
cio´n, la tolerancia a fallos, la flexibilidad y sus respuestas en tiempo real. Sin embargo, las
desventajas tambie´n existen. La dificultad para definir reglas de su construccio´n y la exis-
tencia de la mayorı´a de hardware serie en vez de paralelo son algunas de ellas. Para otro
trabajo, serı´a un gran avance realizar la programacio´n e incluso el hardware que imple-
mentase el motor de inteligencia artificial de manera que ganase aprendizaje y velocidad
de respuesta.
Por lo tanto, podemos afirmar que el desarrollo del trabajo ha sido enriquecedor en el
a´mbito acade´mico, adema´s, claro esta´, del personal.
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